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Le premier volume de cette wwonographie avait pour

but de decrire au lecteur le milieu physique dans lequel
évoluent 1es phénoménes hydrologlques et d'exposer qualltdﬁlm
vement et quantitativement les facteurs quil leur donnent nais-

gance ou qui influent sur leur évolution. Tout particuliére-
ment 'é5ait une description du facteur pluviométrique, source
primulre des débits, et du "bossin versant" dans toute sa

variété naturelle, organe de trancformation d'une fonction
pluie en une fonction débit, essence méme du régime hydrolo-
glque .

Le second volume exposalt la maniere dont 1'équipe-
ment hydrologique du bassin a été congu afin de mesurer les
cons equenoes hydrologiques du phenomene de la pluile, ainsi que
les données brutes ou semi-élaborées issues des techniques
hydrométrigues mises en oeuvre.

Dans ce troisiéme volume, nous nous proposons, dans

1o mesure du possible, de degager les lois de transformation
permettant de passer des plules aux débits et, par la méme,
d'étendre les données dlreotes relatives a ces débits par la
prise en considération des résultats obtenus dans le domaine
des plules sur de plus longues periodes. En réalité, comme
nous le verrons, il ne stagira pas de lois phyblques, prati-—

uement impossibles & atteindre & travers 1l'enchevétrement des
lcoteur conditionnels, mais de inodeles statistiques essayant
de traiter au mieux les données d‘ob ervations disponibles.
Ces extensions permettront de préciser en toubte connaissance
de cause les parametres caractéristiques du régime hydrolo-
glgue .
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D'autre part, lorsque l'estimation ne sera pas pos—
sible, un ninimum de rdlsonnement statlothue, souvent quall—
tatif, permettra de se faire une idée sur la validité des
renseisnements fournis par 1'obs erVatlon directe, sur les
fTbGUQﬂOO qul peuvent &tre imputées a telle ou telle valeur
a'un Daraietre hydrologlque et sur quelle sorte de confiance
on peut attribuer a ces fré quenoes ou ces valeurs.

Les paramétres hydrologiques qui peuvent &tre défi-
nis sont trés nombreux et leur choix depend en grande partie
du probleme particulier a traiter. Duns une monographie, on
ne peut evoquer toutes les faces du probléme et on doit se
11m1ter mais de telle maniére qu'aucun aspect essentiel du
régine ne soit nenllge et que les résultats réunis puissent
servir de point de départ pour telle application pratique
gu'il plaire d'envisager.

Nous avons également présenté dans ce volume les
résultats des études de transports solides. Les mesures n'ont
pas domné lieu & des relevés systématiques comme pour les
débits. Il est cependant possible d'en tirer quelques conclu~
sions d’wUunnt plus intéressantes que les données quantitati-
ves glires sur les transports golides & MADAGASCAR sont plus
rares. Enlln, a la fin de ce volume9 toutes 1es données esti-
mées gont rassemblées pour les statlons de Jaugeages et pour
le gite du barrage de MAHAVOLA.



CHAPITRE 1

DEBITS MOYENS i:INSULLS et MODULES

Te but de ce chapitre est de préciser les valeurs
a admettre pour les modules moyens interannuels et leurs ca—
ractéristiques de dispersion (1rrbgu1ar1te 1nterannue11e)
dispose pour cela des relevésg hydrométriques consignés dans 1e
second volume de cette monographie et des pluies observées
dans lesg bassins de 1'IKOPA et de la BETSIBOXA,

La premiere phdse de 1'étude est ltétablissement de
corrélations hydropluv1omptr1ques, clest-a—dire de relations
pre¢sentant un certain aspect aléatoire (dites "stoohasthues”)
entre les pluies et les débits. Lorsque 1'échantillon des dé-
bits observés est dl'une taille suffisante, il est possible
d'etablir valablement des régressions & 1'échelle mensuelle,
ce qui priésente 1l'avantage d'exploiter toute 1!'information.
Dans le cas présent, cette étude est possible pour les sta-—
tions de BEVOIMANGA et dTANTSATRANA sur 1'TIKOPA. Cependant,
1!'étude de 1'IKOPA supérieur n'étant pas dans notre propos,
on se contentera d'une reconstitution des débits mensuels &
ANTSATRANA. Les autres stations, dont BEVOM4aNGA, feront 1'ob-
jet d'une étude simplifiée portant uniquement sur les modules.
Signalons, cependant, que 1l'information sur 1'ISINKO n'est
pas encore suffisante pour aborder une étude de ce type.

PLUIES MOYENNES MENSUELLES sur les DIFFERENTS BASSINS —

Le calcul des pluies moyennes mensuelleg a ét¢ ef-
fectué pour tous les bassins actuellement contrflés par une
station hvdromutrlque, sauf 1!'ISINKO pour lequel on ne dispose
pas de données suffisantes. MEme si toute 1!'information don-
née ci-dessous n'est pas immédiatement exploitable, nous pen-
sons qu'il était bon de la réunir en vue d'!'études ultéricures,



Toutes les stations utilisées pour le calcul des
indices pluv1ometr1ques moyens ont unec période d'obgervation
débutant au plus tard a 1l!'annce hydrolOglque 1938-1939, Nous
rappelons que l'année hydrologique a €té choisie entre le ler
Novembre et le 31 Octobre de ltannée suivante. L'étude de
1'homogénéisation des donnees pluv1ometr1ques montre qu il

n'était pas d'un trés grand intérét d'utiliser les anndes
antérieures. Les 1dcuneb ex1stant dans les différents rcleviés
entre 1938-39 et 1961-62 ont été comblées par corrélations
entre postes. Ces corrélations s'expriment approximativement
par les régressions suivantes

MAHATSINJO o= 1,10 FENOARIVO Ouest
MAEVATANANA = ANDRIBA
K4NDREHO = 0,85 ANDRIBA
ANDRIAMENA = 0,75 ANDRIBA
AMBOHTMAN JAKA = 1,40 ANJOZOROBE
MIANTSO = 1,05 MAHTITSY

MaHTTSY = 0,95 MIANTSO
KIANGARA = 0,87 ANKAZOBE
ANKAZOBE = 1,15 KIANGARA

Telles sont les relations que nous avons eu a utbti-
liser.

- Pour le bassin de 1'IKOPA a BEVOMANGA, les postes
utilisés sont
AMBOHTIDRATRIMO
AMBOHIDRABIBY
TANANARIVE
AMBATOLOANA
IMERINTS TATOSIKA
ANTANAMALAZA
IMANTASOA



MIANTSOARIVO
BEHENJY
LNDRAMAGTINA
AMBOHTIIMTIADANA
AIMBONDRONA

Le nombre de ces stations est suffisant, et leur
ropartltlon suffismmmit homogéne, pour qu'on puilsse se conten-
ter d'une s1mp1e moyenne arlthmpthue dans le calcul de Pp,
indice pluv1ometr1que mensuel. Pour les mémes raisons, cet
indice peut &tre considéré comme suffisamment volsin de la
moyenne pluviométrique réelle pour qu'une opération de bilan
soit possible.

Les valeurs de Ié sont donnces sur le tableau I.

La pluviométrie moyenne sur le bassin intermédiaire
de 1'IKOPA entre BEVOMANGA et FIADANANA (Pip) est calculée
d'aprés les stations suivantes ponderees par la méthode de
THIESSEN s les coefficients' de pondération sont indiqués en
regard du nom des stations

ANEAZOBE 0,31
KIANGARA 0,04
FENOARIVO 0,07
MIANTSO 0,30
MAHITSY 0,11

ARTVONTIMAMO 0,17

Les valeurs trouvées pour Pip sont données dans
le tableau ITI.

La pluviométrie moyenne sur le bassin intermédiaire
de 1'IKOPA entre FIADANANA et ANTSATRANA (Pia) est calculée
dtaprés les stations suivantes pondérées par la méthode de
THIESSEN ; les coefficients de pondération sont indiqués en
regard du nom des stations




ANDRIBA 0,23
KANDREHO 0,06
FENOARTVO 0,38
MAHATSINJO 0,04
ANKAZOBE 0,01
KIANGARA 0,28

Les valeurs trouvées pour Pip sont donndes dans
le tableau IIT.

La pluie moyenne Pp sur le bassin total de 1'TIEOPA4
contr8lé par la stotion de FIADANANA, est calculée par la for-
mule suivante qui tient compte des qup@rflcles respectives
du bassin a BEVOMANGA et du bassin intermédiaire entre
BEVOMANGA et FPTADANANA

P, = 0,45 Py + 0,55 P.g

i}

Les valeurs trouvées pour E@ sont données dans le
tableau IV.

La pluie moyenne P, sur le bassin total de 1!'IKOPA,
contrdlé par la station 4'ANTUATRANA,est calculée par la for-
mule gulvante qul tient compte des superflcleﬂ respectives
du bassin & FIADANANA et du bassin intermédiaire entre
FTADANANA et ANTSATRANA

P, = 0,51 P

A » + 0,49 P

iA

Les valeurs trouvées pour P, figurent dans le ta—
bleau V.

Enfin, la plule moyenne sur le bassin de la BETSIBOKA
& AMBODIROKA est calculde par la moyenne arithmétique des
stations suivantes, ponderees par la méthode THIES SEN s laes
coefficients de ponderatlon figurent en regard du nom des
stations
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TABLEAU T

PLUIES MOYENNES IENSUELLES et ANNUELLES sur le BASSTHN

aAnnces. N -

16:31°
37¢17+
27%19°
24423
7i12}
4312+
9% 9f
28:15:
18% 6°
8104+
7% 3}
11: 8:
o5f 6F
25:27:
30%35°
4:10;
17} 5}
63107
918!
45:87:
6; 8,

1938~39 178
21939-4012133
1940 41 98
11941-42: 87
1942 43 203

21943—44% 1:
:1944—45:156§
:1945-462 967

1946 47 268
11947483 721
1948—49 140
:1949-50- 1155
195O~51 197
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:1953~ 54 c112¢
1954~55 191
1955 563 118
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11957~ 581 98
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233°
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210°
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de 1!'TIKOPA & BEVOIMANGA
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B
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s 199t

103 12

, pluies en mm)
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o83 :25: 12 15
53 d4 14 8
7202 36 20 25
27 45 22 26
23 lO lO 21
44 16 17 9
5Ll 266 45 5
39 18 28 12
23 14 lO 8
18 208 12 13
85 14 5 32
76 16 6° 1O
26 10 25 34
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247 Tslls 5z

80} 318%101; 9 4] 1437
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18:
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TABLEAU TI

PLUIES MOYENNES MENSUELLES et ANNUELLES sur le BASSIN
de 1'IKOPA entre BEVOLIANGA et FTADANANA

(Symbole P;py pluies en mm )
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TABLEAU TITT

PLUTES MOYENNES MENUUELLES

et ANNUELLES sur le BASSIN
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1'TKOPA entre FIADANANA et ANTSATRANA
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TABLEAU TV
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PLUIES MOYENNBES MENSUEBLLES et ANNUELLES sur le BASSIN

i)
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i1960-61} 74337913501 79i32111337 81. 3% 247 10! 5% 321418
11961-62:146:416:203:233:240: 42: 41: 3: 3: 14: : #1400

de 1'IKOPA &

FTADANANA

(Symbole P

pluies en mm)
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TABLEAU V

\ ., . i 4
! R \- d ]
J L k K h .— -

PLUTES MOYENNES MENSUELLES &t ANNUELLES sur le BASSIN

de 1'IKOPA &

ANTSATRANA

(Symbole P,, pluies en mm )
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MAEVATANANA 0,11
ANDRIBA 0,06
MAHATS INJO 0,06
ANDRIAMENA 0,20
KIANGARA 0,08
ANKAZOEE 0,10
ANJ0%OROEE 0,27
MAHITSY 0,04
AMBOHIDRABIBY 0,08

Tes valeurs trouvées figurent sur le tableau VI.

Etant donné le nombre assez 1mporuant des pluvio-
metres utilisés pour le calcul de ces différents indices plu-
viométriques, on peut penser que ceux—cl sont assez uroches
deg vmr1L¢bLeo pluv1ometr1es moyennes correspondantes pour
qu'une ooeraulon de bilan puisse &tre valablement eng agee.
BcPO@lOﬂo a ce sugeﬁ gqu'un indice pluv1om@ur1cue calcule de
la maniére exposée plus haui veut trés bien &tre representa—
tif de lo plule moyenne , t a~dire lui &tre 1ié par une
forte corrélation, lais etre d'une grandeur suffisamment dif-
ferente pour que 1l'établissement d’un bilan basé sur l'emploi
dtun tel indice soit peu 81Nﬂlllcﬂt1f C'est pourquoi il
était bon de donner les précisions ci-dessus.

ETUDE des DEBITS MEISUELS de 1'IKOPA & ANTSATRANA -

La premiére phase de cette étude consiste a recher—

cher lep régressions existant entre les débite moyens mensuels
et les P]ules meinsuelles. T1 “pparaiﬁ immédiatement qu'il
tagit 14 d'un probléme de régressions multiples. En effet,

gi le débit moyen d'un molis donnc est partiellement fournl
par lo pluie tombée ce mois, il dépend egalement des préci-
pluaclong des mois antérieurs de deux maniéres : par report
différé d'un mois sur l'autre des volumes provenant du stoc-
kage des eaux dans le bassin, par action de la répartition
des pluies sur le coefficient de ruissellement.
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TABLOAU VI
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PLUTES MOYENNES TEBISUELLES et ANIUELLES sur le BASIN

de 1a BETSTIBOKA a AMBODIROKA

(pluies en mm)

Anmées PN I D P PP iMiaiMigigiais o Total
: 1938-39 :105:198:457:276:385: 40: 8: 3: 13: 3: 14: 32: 1534
P 1939-40 (2027449%3578358%201F 58% 5% 3% 3% 13% 3% 85% 1737
: 1940-41 : 66:385:678:391:266: 15: 4: 12: 8: 10: 5:103: 1943
. 1941-42 1 671208135373037133% 547 9f 4% 1! 7} 3% 70} 1210
: 1942-43 1163:239:540:275:222; 79: 1: 2: 4: 0: 12: 20: 1557
[ 1943-44 7 237249118173291367F 951 o) 5! 13% .of 5} 677 1343
: 1944-45 : 99:378:297:305:217: 463 8: 1: 7T: 6: 10: 46: 1420
P1945-46 F 727213%3777354%250° 300 8% 9 2f 8% 3% 70' 1396
: 1946-47 :357:216:364:280:252: 87: 21: T: 4: 13: 3: 36: 1640
P 1947-48 ¢ 94:263:430%272°159° 56% 15° 11° 15° 3% 15% 91 1404
: 1948-49 :113:162: 76:412:310: 23: 38: 7: 9: 1: 13: 47: 1211
P 1949-50 (187:176%386%212¢209F 21° 18F 7% 7% 8% 2% 518 1284
: 1950-51 :133:256:650:172:270: 65: 20: 16: 3: 16: 1: 42: 1644
P 1951-52 11747190°442%279%213% 44% 21F 10° 1P 6% 20° 110 1411
: 1952-53 :199:290:308:245:322: 39: 12: 18: 5: 17: 6: 20: 1481
. 1953-54 [148:361%426%2461198° 10° 13° 9f 4% 3% 7 13 1438
. 1954-55 :124:296:317:281:358: 16: 8: 6. 8: 8: 2: 50: 1474
P 1955-56 f TTi349%336%249° 62° 56° 9° 6% 12° 3° 5% 10° 1174
::1956-57 :213:330:173:326:422: 30: 6: 3: T: L1: 4: 29: 1544
P 1957-58 F 94:260%423°262%270% 33° 4% 7' 15° 21° 70°107¢ 1566
: 1958-59 : 95:409:381:268:558; 24: 2: T: 13: 11: 8: 9: 1785
P 1959-60 $229%181%422°203%218° 15° 6% 7P 7f 3% g} 21% 1320
: 1960-61 : 71:333:291:133:241:156: 11: 1; 24: 13: 3: 28: 1305
# 1961-62 2143:409:308:239:225¢% 423 14 2% 3% 19F ¢ % (1450)

.. w»




- —.7 -

- 14 -

Duans la presente étude, la recherche des corréla-
tions multiples a eté COﬂdulte par la méthode des résidus.,
Ceute méthode consiste & représenter graphiquement le pheno—
méne étudié en fonotlon de son facteur conditionnel pr1n01—
pal, puis d'attribuer & un facteur secondaire les écarts a une
courbe moyenne estimese (correoulon de ler ordre) etc...
L’lnportant est de bien choigir les facteurs conditionnels
3 introduire et aussi la forme sous laquelle il convient de
les introduire. En effet, la methode sous-entend une loi de
composition linéaire o’est—a—alre que, si 1'on désigne per
Q la mesure du phénomeéne btudle et par Py un des facteure
conditionnels, on doit pouvoir écrire s

Q =i %i £ (Pi)

Or les pluies ne se composent pas toujours de
facon linéaire pour donner leur part de débit. L'expérience
montre que souvent, au_coeur de la saison des pluies, la phie
P; dumois 1 a dur le debit Qi + 1 wune influence qui
dépend de la pluie Py + 1 de ce dernier mois. Le facteur
conditionnel reprcésentant 1'influence de Pi sur Q5 + 1
est donc une fonction £ (Pj, P;i + 1) qui doit contenir
des termes de la forme Pi® x Py +1, étant entendu que 1'in-
fluence varie dans le meme sens que P; + 1., Comme la re-
cherche des valeurs de n et m et de la forme de £,
outre la difficulté de calcul qu'elle représenteralt, deman—
derait un échantillon considérable pour &tre 81gn1flcat1ve,
on se contentera d'une forme simple Pl x Pl + 1.

De méme 1'influence de Pi —~ 1 sur Qi — 1 demeande
parfoig a &tre introduite sous forme de composition cubique
Pi - 1x P X P + 1.

Pour les basses eaux, nousg avons dcga utilisé a
p1u°1eurs reprises ce que nous appeloﬂs la méthode de la
charnidre. Cette méthode consiste & chercher une caractéris-—
tique du régime suffisamment bien liée aux hautes eaux pour
constituer un paramé&tre stable, et deja situde de fagon EVi-
dente sur la courbe de tarissement, ou tout au moins de
décrue. C'est cette caractéris thue que nous appelons chare-
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nidre. Le débit des mois suivants peut &tre déterminc & par-—
tir de la charniére d'une part, par une relation fonctionnelle
dérivie de la loi de tarissement, et dlautre part, de rela-
tions stochastiques exprimant l'lnflucnce des plules mensielles
durant la période de dborue. On peut aussi operer directement
par riégressiors multiples a partlr de la charniére et des pluies
mensuelles : c'est cette dernidre mcthode que nous avons preé-
ferde dici.

Nous allons examiner maintenant, meois par mois,
la suite des opcrntlons effectudes. Un des éléments d'infor-—
mation est constitué par les chiffres du tableau IV, page 57
du volume B - (Données hydrologiques) de cette monographle,
dont nous avons retenu uniguement les débits mensuels proverad
réellement d!'observations hydrométrigues. Le second ¢lement
d!'information est fourni par le tableau V du présent volume.

Novembre

Le facteur conditionnel principal est la pluvio—
mutrlp moyenne du mois. La saison de hautes eaux de l'annce
préceédente semble n'avoir qu’une influence négligeable sur
le dcbit moyen de Novembre mais on doit tenir compte deo
pluies tombées en Septembre et Octobre ; cette prise en comote
se fait par 1l'intermédiaire d'un parumetre unique : la plu-
viometrie moyenne sur le bassin durant les deux mois en cause.

La régression est tradulte par la courbe du gra—
phique 1 pour le facteur principal (pluviométrie de Novembre)
et la courbe du graphique 1 bis pour la correction due au
facteur secondaire plule de Septembre + Octobre) Les années
d'owﬂervatlons hydrométriques sont numérotées de 1 a 14
(1948-49 & 1961-62).

Sur le graphique 1, les de¢bits observés portés en
ragard du facteur prlnolpul sont représentés par des p01nts
31mple . Les points cerclés correspondent aux mémes débits
apreu correstions indiquées par le graphique 1 bis. Cette
méme représentation sera conservée pour les autres mois.
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Pour Novembre, i1l n'y a pas eu d'observations
hydrométriques en 1949-50 (point 2). Les points 5 (1952-53)
et 6 (1953-54) sont aberrants sans qu'on pulsse déceler la
cause de cette aberration ; on verra que ces mémes points
sont souvent aberrants au cours des autres mois.

Décembre

Tes débits correspondant aux points 3 et 8 ntont
pas $té observés.

Le facteur principal est la pluile du mois. L'impor-
tance des précipitations de Novembre n'est pas nbgllgeaole
mais Septembre et Octobre ne semblent plus avoir aucune Iin-
fluence. Le point 5 est aberrant et 2 est aussi assez fort ;
il faut dire que le débit mensuel a ¢té calculé pour ce der-
nier point & partir de relevés trés incomplets. Enfin, le
débit donné pour 1961-62 (point 14) est anormalement fort :
on verra que, pour ce méme point, Janvier est au contralre
anorimalement faible, 1l'ensemnble deu deux ¢tant a peu prés
nornal. Ce Tait pourrailt &tre expliqué par une concentration
anormale des plules dans la partie basse du bassin, ce qui
est bien indiqué par les tableaux 1, II, et IITI. Cette expli-
cation n'est toutefois que pdrtlellement satisfaisante, 1'hé-
térogénéité spatiale dans les pluies n'étant pas suffisamment
1mport1n§e pour gustlfler pleinement le débit moyen de
1 536 °/s donné pour Janvier. On remarquera que le réseau
pluviométrique dans le bassin intermédiaire 1imité par
FPTADANANA et ANTSATRANA, quoique relativement satisfalsant,
n'est pas sez dense pour que l'on soit absolument celtnln,
dans tous 1es cas, de ne pas laisser passer des pr601p1t1—
tions encore plus fortes que celles qul ont été observées.
Cecl a une certaine 1mportanoe 4 1'échelle des débits men-—
suels mais fort peu a 1'échelle annuelle, D'!'autre part, com-
me 1'itude des dcdbits mensuels est surtout utilisée pour la
connaissance des apports dans une éventuelle retenue, une
sous—egtimation par calculs hydronluv1ometr1ques va dans le
sens de la sécurité ; il n'y a donc pas lieu d!'&tre inquiet.
On pourra objecter que, par oontre, le débit du mois suivant
risque d!'€tre surestime ; cecl est exact, mais 1'observation
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directe de 1l'ensemble des deux, que nous avons annoncé
comme a peu pres normal, est en fait un peu au~-dessus de la
normale 5 donc 1’est1matlon par corrélations hydropluviomé-
triques tendra encore a la sous—estimation des apports con-
sidérés globalement sur l'ensemble des deux mois. On peut
donc conclure que llexistence de tels phénoménes ne risque
pas de conduire & une estimation des apports trop erronce

par exces.

~ La rcgression tenant compte du facteur principal
est donnée sur le graphique 2 3 la courbe de correction due
4 la pluie de Novembre figure sur le graphique 2 bis.

Janvier

Les débits corrpspondnnt aux points 1, 2, 4, 5
et 8 n'ont pas €té observis.

Le facteur principal est la plule de Janvier
(graphique 3). L'influence de la pluie de Décembre se tra-
duit directement par le facteur "pluie moyenne de Dicembre"
(graphique 3 bis). La pluviométrie de Novembre intervient
par 1l'intermedlaire d'une composition quadratique avec la
pluie de Décembre : Py x Pp (graphique 3 ter). Le schéma
du transfert des réserves d'un mois sur l'autre reste encore
relativement simple. Le point aberrant 14 a été discuté plus
haut,

Février

Les debits correspondant aux pointe 5, 6 et 8
n'ont pas été observis.

Le fucteur principal est la pluie de Février (gra-
phique 4). La pluie de Janvier intervient par une composi-
tion quadratique avec la pluie de Février Py Py, (grqjhl—
que 4 bis). Les points 2 et 7 sont aberrants sans qulon
puisse en L¢ouver la raison., Il ne semble pas que les pluies
entérieures & Janvier aient une influence guelcongue sur le
débit de Février.
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Mars

Seul le débit moyen correspondant au point 2
'a pas ete observe.

Le Tacteur principal est la pluie de Mars (gra-—
phique 5).

La pluie de Février intervient par la composition
guadratique PMg x Pp (graphique 5 bis) et la pluie de
Janvier par la composition cubique Pyg Pp Pgg (graphlque
5 ter). Les p01nts 5 et 6 sont aberrants sans qu'on puis
en trouver la raison.

Avril

Les débits correspondant aux points 2 et 8 n'ont
pag €été observés.

Le mois d'Avril commence a n'étre que faiblement
arrose et la pluviométrie n'intervient que comme un facteur
secondaire. Le facteur principal est la pluie de Mars
(graphique 6). La pluie d'Avril intervient comme une cor—
rection de premier ordre dont 1l'influence reste forte. Il
gsemble surtout que ce soit la faiblesse des pluies en Avril
gui ait de 1’1mportanoe pour le débit de ce mois (graphlque
6 bis). La pluie de Février intervient par la composition
quadratique DPyg x Py (graphique 6 ter) et la pluie de
Janvier par la composition cublque DPyg x Pp x Py, (gra-
phique 6 quater).

Les points 6 et 9 sont nettement aberrants si
l'on tient oompte des corrections imposées par les pluies
antérieures a Mars. Le point 5 est également assez éloigné
de la courbe moyenne. La encore, on ne voit gueére la raison
de ces dcarts,bien supurlpurs & ce que pourrait donner une
simple dispersion aléatoire.

On aurait pu penser utiliser comme charniére le
dbblt moyen du mois d'Avril mais 1'allure des courbes de
régression en fait un paramétre dont l'estimation n'esth pas
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trés stable, ce qui ne serait guére favorable 2 une bonne
estimation des débits de décrue et de basses eaux. D'autre
part, une partie des réserves accumulées durant la saison
des pluies ne s'est pas encore menifestee pleinement.

Mai

—r————s

En Mai, la physionomie des corrélations va changer
totalement. Les réserves souterraines provenant des preci-
pitations depuis la début de la salson des pluies dans
1'ensemble du bassin commencent & se manifester & ANTSATRANA ;
il en résulte que des précipitations, sans effet sur le
mois de hautes eaux ou du début de la décrue, doivent Etre
prises en compte.

T1 a donc paru logique d'ladopter comme facteur
principal la moyenne,sur le bassin,des pluies tombees duant
1a periode Septembre-lMars ayant precédé le mois de Hai édie
(graphique 7). Les pluies de Mai et d'Avril sont considérées
comme des facteurs secondaires dont 1'influence se tradult
par les régressions figurant sur les graphiques 7 Dbis et
7 ter.

Les points 5 et 6 sont aberrants, comme pour la
plupart des mois. Le point llest également aussi trop fort
mais 1'écart peut &itre mis sur le compte de la dispersion
aléatoire,

Juin

Les pluies du mois sont trop faibles pour avoir
une influence décelable sur son débit moyen. Il est vral
toutefois qu'une concentration locale anormale des plules
de Juin peut augmenter un peu le débit. Ce fait se traduit
par une dispersion assez importante autour de la courbe de
régression : nous considérerons ces dcarts comme aléatoires.

Te seul facteur conditionnel envisagé est le debit
du mois de Ifai. Cependant, comme le seul paramétre accessi-
ble concernant ce debit, en 1l'absence d'observations hydro-
métriques, est le débit calculé de Mai , les regressions
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doivent &tre faites & partir des débits calculés et non
des débits observés pour une guestion d'homogénéité. La
courbe de régression figure sur le graphique 8. Le débit de
Mai constitue en fait ce que nous avons appelé une charniére.
Les régressions des débits des mois suivants, en regard d
cette oharnlere, devraient &tre linéaires si on considér
qu'il s'tagit d'une expression du tarissement :

(Q. =Q e kt ol kt est une constante pour un

- ° mois donné).

L'ajustement de la courbe aux points expew1mentaux a eté
faite non pa la méthode des moindres carres, mais en mini-
misant la somme des valeurs absolues des écarts ; 1l semble
difficile,par cette méthode, d'admettre une rbmre331on
lindaire, ainsi que le montre le graphique 8. On reut tou~
tefols admettre gque les plus forts debits de Juin corres—
pondent généralement a un retard de période de hautes eaux,
ou & un rebtard dans le debut du tarissement, ce qui expli-
querait la non linéarité de la regression.

Les points 5 et 6 sont toujours aberrants.

Juillet

L'effet de retard dans le tarlssement s’estompe
et 11 semble qu'on puisse admebttre une régression lindaire
avec dcbit calculé de Ilai, toujours pris comme seul facteur
conditionnel (graphique 9y,

Les points € et 11 sont un peu aberrants, outre
les points 5 et 6 naturellement. Les dcarts peuvent toute—
fois &tre con81deres comme aléatoires : malgré cela, nous
avons pensé que leur prise en compte pour l'etablissement
de la courbe de régression n'etait pas souhaitable ; de toute
maniere, cette fagon de procéder va dans le sens de la sécu-—
rité. L'ajustement a €té fait en minimisant la somme des
valeurs absolues des écarts, 8 et 11 etant €limines.
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Aoflt

Te seul facteur considére est le debit caloule
de N@l (@raphlque 10) ., L'ajustement de la droite de régres—
sion & été fait en minimisant la somme des écarts absolus.
Outre les points 5 et 6, le p01nt 2 est considéré comme
aberrant et 1l n'en a bas été tenu compte pour le tracé de
la droite de régression.

Septembre

‘ Les debits correspondant aux points 2 et 5 n'ont
pas cteé observes.,

Le facteur principal est toujours le débit cal-
culd de Mai (graphique 11), mais le point 11 montre 1'influ—
ence de la pluie de Septembre dont il a ¢té tenu compte au
moyen de la courbe de correction tracée sur le graphique
il bis.

Octobre

Les débits correspondant aux points 2, 3 et 4
n'ont pas été observés.

Le facteur principal est le débit calculé de llai
(graphique 12). Les corrections dues aux pluies de Septeuire
et Octobre sont traduites par le graphique 12 bis. On
notera que le facteur pluie de Septembre + pluie d!'Octobre
peut devenir prédominant si ces mois ont ¢té normalement
arroses comme c'est le cas en 1958 (point 10).

Les corrections des pluies de Septembre et Octole
Corres pondant au D01nt 14 n'ont pas pu 8&tre effectuées car
les résultats pluviométriques concernant ces mols ne nous
étaient pas encore parvenus pour 1962 au moment des calculs.

L'ensemble des graphiques 1 & 12 permet d'établir
le tableau VIT des débits mensuels & partir de la pluvio-
métrie. Il faut toutefois le vérifier au cours de 1l'emploi
de ces graphiques. En effet, ils ont été établis dans des
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limites bien definies des valeurs des parametres ; une
extrapolatlon trop poussée vers le bas ou vers le haut des
courbes de régression se rapportant soit au facteur condi-
tionnel pr1n01na1 solt aux facteurs correctifs, risque en
certains cas d'etre dépourvue de sens. Lorsque le cas glest
prodult, nous avons remplacé le chiffre trouve par une
valeur plu@ vraisemblable en vue de la série des débits men-—
suels, Les nombres correspondant sont indiqués sur le ta-
bleau VII entre doubles parentheses : ils figurent unique-
ment pour permetire le calcul du debit moyen annuel, llerreur
faite sur 1l'estimation de chacun d'eux se trouvant alors
considérablement réduite dans le résultat final. Les valeurs
des paramétres complexes utilisés pour les corrélations
pluies débits figurent sur le tableau VIIT.

Tes débits annuels ou modules calculds sont tirés
de la moyenne des débits mensuels calcules.

L‘ctude précédente permet de combler avec plus de
chances de succes les lacunes du tableau IV des débits moyens
mensuels observés présenté dans le volume B de cette mono-
graphiesles nouvelles valeurs figurent sur le tableau IX.
Les deblts calculés & partir d'observations hydrométriques
1ncomp1etes sont entre simples parenthéses tandis que les
dLbltS estimés & partir des corrclatlons hydropluviométriques
ont ¢t¢ mis entre doubles parenthéses.

Les débits mensuels calculés pour la période 1938-39
& 1947-48 par regressions hydropluv1omatr1ques sont par
effet de moyenne dfl precisément & 1l'emplol des rngresulonss
moins dispersés que le seraient ceux d'un cchantlllon naturel .
Pour certaines dppllcablon en particulier pour 1'étude du
fonctionnement simulé d'un dmpnanemcﬂt 11l serait souhaita-
ble de rendre 1'échantillon caloulé plus vraisemblable, ou
si 1'on veut plus conforme & la nature, en introdulsant 2
nouveau des LCthS aléatoires par tirage au sort au moyen
d'une table de nombres au hasard dans des lois de probabiﬁté
tirés de la repartltlon statistique des acarts observés
entre débits mesurés et débits oalcules, ces écarts étant au
prialable randomisés s'il y a lieu.
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CALCULES a PARTIR de la PLUVIQOMETRIE

IKOPA &

ANTSATRANA
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51938—39 650)435 1080
11939-407
1940-41°
£1941-42
11942-43]
21943~44
i1944-45
$1945-46%
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21947-48:
$1948-49°
:1949-50
$1950-51°
$1951-52+
i1952-53
: 195354
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21955-56+
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:1957-58
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955 1
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82546001821
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4042228
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TABLEAU VITI

VATEUR des DIFFERENTS PARAMETRES PLUVIOMETRIQUES COMPLEXLS
pour la PERIODE 1938-39 & 1961-62

(pluies exprimées en mm)

fTotalzTotal:PNxPDEPFXPJ M, ;
: x10~3:  x10-6

Z Année fbﬁ%&ﬁquﬁméxﬂO“3; XlO“%J

$1938-39F 78 °© P4l o166 Fo143 72
$1030-40% 99 i 1541: 109+ 89 ¢ 53 1 16
f1940-41F 121 } 1851} 42 ] 214 [ 121 5 66
11041-42: 97 : 1393: 23 ¢ 1357 51 : 21
1942437 49 P 16697 51 156 [ 60 ; 36
f1943-44+ 81 : 1266: 13 ¢+ 651 121 : 24
i1944-45° 93 f 1406% 35 ¢ 88 % 89 . 24
i1045-465 111 : 1518: 20 « 156 + 123 : 50
f1946-47° 8L % 16307 91} 951 92 7 2T
21047-48+ 108 : 1465: 31 : 150 : 57 s 28
21948-49° 77 F 1241} 24 1 45 % 122 0 13
11040-503 50 + 1224: 27 : 65+ 37 16
f1950-51% 67 P 14897 50 1 757 5L 25
+1951-~52¢ 33 : 1468: 48 ¢ 127 = 75 31
f1952-53% 33 P 1389% 51 % 743 97T [ 27
$1053-54: 41 + 12863 35+ 92 : 50 : 18
f1954-55¢ 50 fo1700f 55 1 135 % 168 [ 57
i1055-565 42 : 1212: 42 5 7T+ 26 : 9
i1956-57° 62 f 1623 68 % 77 i 160 ; 34
21057_58s 184 ¢ 1342: 31 : 102 %+ 56 : 24
t1958-59° 26 * 1825° 45 % 96 1 112 1 44
11059-60% 31 %+ 14191 64 3 923 6L 2
11960-61% 31 1322 40 F 44 f 39 % 13
196162 . 1606: 79 : 94 : 85: 29
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TABLEAU IX

IKOPA & ANTSATRANA
Débits moyens mensuels observés

(m3/s)
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$1948-491194% 3733((200f1040} 8547405128971687147:1187 97; 97; 332
51949-504L73) (498k (930) 901 (735M120k 1592110311416 3 (@2 (88k 339 -
f1950-51%1677 (651124} 6278104285561 3417 029118271487 1211108 426
:1951-52:298+ (441 (980k1314:1083:672: 401134112101 179413 4108} 513 :
11952-53%3237 708} (650) (825)f16827689: 411‘328813235,,(180),‘(@05)):112., 517 :
:1953-54:176: (500} ©80) (835k13142520: £365:27212111161:115:110% 463
i1954-5511531 5807 910]1037:13961576 061°1897156°139°107° 98° 462 °
£ 1955-56 {(.26) ((550) (@zo)); (703) 462 z(QOO)):1842148~§183';123§:LOO§ 87: 316 :
$1956-578155% 560° 6661113711357 661127952211194713611047107] 464
11957581149+ 400+ 961+ B82:1037:402:240422041741140:161:160; 410
$1958-591252F 633} 1847 79511406176433675269 229178} 1231 102] 525
11959-60:377: 472:1053: 828: 944:373:235:1901531126:101: 87: 411 :
f1960-617 81} 617110821 337} 722i553i271i165 1528124 937 917 357
21961—622114 1536 9341 997:1174:708:368:249:1921158:127:118: 556 s
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IIT — ETUDE des MODULES -~

Au cours de cette étude, on supposera que la
répartition statlsthue des modules suit une loi “normale.
Cette hypothese est vérifiéde experlmentﬂlement sur la plupart
des longues séries étudiées pour des bhassins tropicaux africains
dknamﬂﬁmnamﬁndue ¢ seuls font exception les bassins trés
peu arrosés et les bassins contenant de grandes plaines d'inon-
dation.

Seuls les modules de 1'IKOPA & AW”SATBANA ont €té
étudiés de facon rigoureuse. Pour 1!IKOPA a BEVOMANGA, un
peu marginal dans cette monographie, on stest oontente dltes-
tlmntlons moins approfondles tendant & d@@ager les grandes
lignes du rcgime., Une étude plus détaillée des correlations
hydropluviométriques devrait €tre incluse dans une monogra-
phie de 1'IKOPA superieur et de la plaine de TANANARIVE.
Quant aux statbtions de FPIADANANA sur 1'IKOPA et d'AMBODIROEA
sur la BETSIBOKA, les périodes d'observations hydrométriques
sont encore trop courtes pour permettre une étude hydroplu—
viométrique détaillée ; on a dfi se contenter d'estimations
plus gommaires. Cela ne veut pas dire que les extensions

uxquelles il sera procédé sont dénuées d'intérét ; ces ex-—
teHQ1onu, méme basees sur des corrélations moins <laborées,
permettent de preciser le régime de fagon tres appfeolable,

1 — IEOPA & BEVOMANGA —

Les modules observés & BEVOIIANGA pour la période
1949-50 & 1961~62 sont répartis sur le graphique 13 en regard
des pluviométries annuelles calculées sur le tableau I.
Pour des facilitcs de reprbsentatlon les points correspon-—
dant & chacune des annces hydrologlques sont numérotés de
a 13.

Le tracé de la droite de rc~r8851on tient compte
surtout des 10 points les mieux groupes. Les p01nts5(1953 )4)
10 (1958-59) et 11 (1959-60), apparaissent ainsi comme anor-
malement forts. Une é¢tude de corrélations mensuelles analogue
& celle qui a ¢été faite pour ANTBATRANA ferait certainement
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ressortir les raisons de cette dispersion. Un ajustement

. rd . . Id Id by
par les moindres carres donneralt une importance exageree a
ces points. Si 1l'on s'en tient aux plules annuelles comme

seul facteur conditionnel, il est preferable, pour les besolns

d'éventuels projeteurs, d'opérer dans le sens d'une légere
sous-estimation, dl'ailleurs peu importante.

Si 1'on désigne par Q le module exprimé en m3/%
et par P 1la pluviométrie moyenne annuelle sur le bassin
exprimé en mm, la relation de régression peut stécrire sous
la forme :

Q = 0,106 P - 67

Tes paramétres statistiques de la distribution de
P, supposée normale, sont estimes a

Moyenne P = 1 360 mm
Ecart type Sp = 200 mm
dtol les paramétres de la distribution de Q :
Moyenne Q = 0,106 P - 67 = (s m3/é
Ecart type sq = 0,106  sp = 21,2 ms/é

L'irrégularité interannuelle du module de 1'IKOPA
5 BEVOMANGA peut &tre définie par :

— le coefficient de variation

S
Oy = 8 - 0,275
Q
- le rapport des déciles extrémes :
Kj = 2,10 A

Ces résultats montrent que l'estimation a partir

2 . » .
des 24 ans de relevés pluviometriques est la méme que pour
les 13 ans de relevés hydrométriques. L'intervalle de con-

fiance & 95 % de l'estimation du module moyen peut &tre pris
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égal a + 9 m3/é ce qui veut dire que 1l'on aurait approxi-~
mativement 95 % de chances d!'avoir pour BEVOMaNGA un module
moyen réel compris entre 68 et 86 m /s. Cet intervalle de
confiance se trouve resserré par la prise en compte des résul-
tats pluv1ometr1ques. La seule consideration des releves
hydrometrlques conduirait & un intervalle de confilance &

95 % d'environ + 12 m3/s.

Les donnees précédentes peuvent &tre légeérement
modifiées par une eétude plus détaillée.

2 —~ TKOPA & FIADANANA ~

On dispose seulement de 4 cmnee0 d'observations
hydrométriques. Il faut donc s'attendre a une estimation
beaucoup plus sommaire des param@tres statistiques caracté-
risant les modules,

Les modules disponibles sont reportés sur le gra-—
rhique 14 en regard de la pluviometrie moyenne annuelle sur
le bassin tirée du tableau IV. La droite de régression tra-
cée sur le graphique ne peut &tre que tre% approximative
encore que l'on soit favorisé par 1a présence de l'année
forte 1958-59, On adoptera provisoirement la formule :

Q = 0,31 P - 273

L'échantillon des valeurs de P figurant sur le
tableau IV admet pour moyenne 3

—

P = 1431 mm
et comme €cart type
Sp = 195 mm
- Ce qui donne pour Q les caractéristiques suilvan-—
tes @
Moyenne G = 0,31 P - 273 = 170 w/s
Ecart type SQ = 0,31 Sp = 60,5 m34s
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Le module moyen calculé sur les 4 années d!'obser-
vations hydrologiques est de 197 m 3/s., Btant donné la faible
dimension de 1l'échantillon des débits, il n’est pas possible
de tester la valeur de 1l'estimation de 170 m3/s ni d'en indi-
gquer l'intervalle de confiance, On peut cependant Etre cersy
tain que cette estimation est mellleure que celle de 197 m”/s.
Quant & 1l'écart type, il n'est méme pas question d'en oalcdmr
une valeur estimée au vu des 4 modules observés.

Tes résultats conduisent pour 1'irrégularité inter—
annuelle aux estimations sulvantes donneesg sous toutes reserves:

0,375
2,70

Il

Cy
Ky

On verra plus loin ce qu'on peut penser de ces

1

valeurs.

3 — TKOPA & ANTSATRANA ~

- Les paramditres représentant la pluviométrie sont
fournis par les modules calculés figurant sur le tableau VII,
Ces paramétres sont repregentes sur le graphlque 15 en rsgard
des modules observes pour la période 1948-49 a 1961—62o Si
on élimine les années 1952-53 e% 1953 54 considérées comme
suspectes, le coefficient de corrélation est de 0,955 et
1'équation de regression

Y = 0,928 X + 31

Y désignant le module réel et X le module calculé a partir
de la pluviométrie ; les deux sont exprimés en m3/s.

Si on désigne par k le nombre d'années communes
d'observations des pluies et des debits et par n 1le nombre
d'années sur lequel portent les observations pluviométriques
on a
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%k = 426 mg/é
K°X = 82,5 1 /s
o _ 3

T, = 426 3/%
¥y = 80,2 m/e
WLy = 0,955 m3/s
X = 451 o /s
n°x = 78 m3/é

D'olt 1'estimation du module moyen compte tenu des
observations pluviometriques

- (X - X)) = 449 m /é,
= Y — n
k k* XY k X

il S

La nouvelle eStlmathH de 1'écart type conduiralt
4 une valeur de 76,3 m3/s. Cette estimation étant entachée
d'une erreur systemathue par défaut due a l'emploi de la
méthode et étant inférieure a l'estimation preoedente de
80,2 m3/s, cette dernidre valeur doit &tre conservée.

On admettra en définitive que les modules de
1!'TKOPA & ANTSATRANA sont caractérises par
3 /e

—~ une valeur moyenne de 450 m
— un écart type de 80 m’/s

Ttefficacité relative des estimations Yk et Y
est donnée par la relation

E = 1 + (1--%) ‘[ ~(k=2) 2°
' n k-3

ce qui, avec ¢ k = 12 et n = 22 (on n'a pas tenu
compte des années 1952-53 et 1953-54), donne : E = 0,589.




SR W S s = am A e f ' '
‘ i, k g - '~— - - .-

an . B

- 31 -

I1 en résulte que le nombre réel d'années de la période
dlextension est égal a 12 = 20 ans. L'écart type aléa—

,607%89
toire d'estimation est égal a 80 ;g 18 m /é et 1'inter-

\/20
valle de confiance & 95 % est sen31b1ement de + 35 m.3/s°
Ta valeur vraie du module a donc 95 % p de chances d'étre com-—
prise dans 1'intervalle 415 - 485 m /é,

L'irrédgularité interannuelle peut &tre estimée
par un coefficlent de variation :

C 0,178

_V_ =
ou un coefficient d'irrégularité interannuelle

KS = 1,58
Ces chiffres, oompares & ceux de BEVOMasNGA et ceux
de FIADANaNA, montrent qu'il y a toutes les chances du monde
pour que 1l'écart type donné pour PIADANANA soit trés large-
ment surestimé, ce qui montre bien le danger que presentent
les valeurs cafdotcrlsthues tirées d'un échantillon de de—
bits trop redult, méme si on dlspose par ailleurs d'une série
pluviométrique dlassez longue durée, Seule la poursulte des
observations permettra, dans 4 ou 5 ans, de se faire une
idée plus exacte des o&raoturlstwques de FIADANANA. En atten-—
dant, le mieux gu'on puisse faire est d'adopter un coefficient
de Vdrlatlon comprls entre celui de BEVOMANGA et celuil
d'aNTSATRANA, mals plus prés toutefols du premier que du
second . Bn effet, la plaine de TaNANARIVE, avec la régulari-
sation qu elle comporte, doit avoir quelque influence sur le
régime & BEVOMaNGA et le coefficient de variation 1ié a cette
statlon ne doit pas &tre trés dlevé, toutes choses égales
dtailleurs, compte tenu de la superficie du bassin.

Par contre, 1l'estimation du module moyen est moins -
sensible a une variation de pente de la droite de regre881an 2
on pourra donc, faute de mieux, conserver la valeur précé~—
demment estimée. Les caractéristiques de FIADANANA se trou-
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veront ainsi modifiées de la facgon suivante :

module moyen s 170 m3gs

coefficient de variation: 0,25 (K3 = 1,95)

écart-type s 43 m3£s

I1 stagit la, bien entendu, d'évaluations tout &
fait provisoires qui demanderont & &tre confirmées, ou in-
firmees, par des observations ultérieures.

4 -~ BETSIBOKA & AMBODIROKA -~

Cette station n'est guere plus favorisée que
FIADANANA puisqu'il n'existe que 5 années d'observations
directes. Cenendant, les points sont uleux repartis dans la
gamme des modules. Les estimations seront données avec
presque autant de réserves que pour FPIADANANA.

Le graphique 16 montre la droite de régression

obtenue en winimiseant la somme des valeurs absolues des
7 0
écarts. Son équation est :

Q =044 P~ 295

Les caractéristiques statistiques de 1'échantillon
de P fourni par le tableau VI sont :

Valeur moyenne P = 1 470 mm
189 mm

¥

Ecart-1t ]
car ype D

ce qui conduit pour les iodules, si on admet la régression
indiguée ci-dessus, aux valeurs :

Module moyen = 0,4 P — 295 % 295 m/s
Ecart~type = 0,4 . sp £ 75 3 /s

d'ou le coefficient de variation

Gy = 0,255
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et un coefficient d'irrégularité interannuelle

K3 = 2,0
La encore, 1l semble gue les valeurs soient fortes.

Mais on ne dispose pas de points de reperes aussi nets que

pour FIADANANA et il se peut, aprés tout, que la BETSIBOKA

soit réellement plus irréguliére que 1'IKOPA. Il serait

donc dangereux, pour 1l'instant, de modifier les chiffres

trouvés.

Tes principales caractéristiques concernant les
. Y £ s
moduleg de ces rivieres sont résumcesg dans le tableau X.
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TABLEAU X
CARACTERISTIQUES PRINCIPALES des HODULES
de 1'IKOPA et de la BETSIBOKA
. sSurface: Module moyen - Titervalle: H : 3
: e du P —————— T de © Ecart :ecosfficient: :

thassin :Valeur: Valeurseonfiance '
tversantiabsoluesspdeifiques a_95 % :
t kme  : m3/s :1/s.kme: m3/s 2 m/s  tvariation:

Py °
. o °
S ‘e
o o
o » 3 - 3
O e ot it it e e e e i S e S e G S ) B s o Gt e (R () P P B T G St e A G P AR G T A B S e ) S B 0 e e g 0 e e e e © = e ey
o o ° . ° ‘e o o o
° ° ° © °

:TKOPA & BEVOMaNGA @ 4 237t 77 ¢ 1,82t +9 = 21,2 % 0,275 ¢ 2,10%

type | de . I€3

lIzIXDPA Y FIADANANA = O 450: (170): (1,80):monémlué: (43) (0,25) 2(1,95%
+TKOPA 3 ANTSATRANA: 18 550: 450 1 2,43 -

3 °
- . 3 o

.

°

TBETSTBOKA & ' 5 .
: LMBODTROXA + 1E 8007 (300)7 2,54

-a
.

+35% 8 3 0,178 1 1,581

non i} (90)  $(0,30) ((2,25)

Nota : les nombres entre parenthéses se rapportent & des
. - Y . .
egtimations tres provisoires.
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CHAPITRE TT

ETTAGES et BASSES EAUX

1 — ETUDE du TERISSEMENT -

En 1tabsence de toute prcClpltatlon le débit
dlune rividre n'est plus alimenté que par la v1dange des
réserves qul se sont aooumulees dans le bassin durant la
salson des plules. Ces réserves peuvent 8tre constituées par
des nappes d'eau & surface libre ou par des nappes souterraines;
dans le cas général, c'est cette derniére partie qui joue le
r8le le plus 1mportant.

Les débits restitués varient avec le niveau des
nappes et on assiste & une décroissance continue du débit
dans le temps jJusqu'a son annulation ou jusqu'aux proohalnes
pluies g clest ce qu'on appelle le tarissement de la riviére
et le débit le plus bas atteint prend le nom.d'ctlage absolu.
La valeur et la date d'apparition de cet étiage dependuﬁ,donc
essentiellement de l'abondance de la saison des pluies qui
le précede et de la repartltlan de ces pluies dans le temps,
de la loi de tarissement qui est liée & 1l'ensemble des carac-—
terlsthues physiques du bassin et de la date d'apparition
des premiéres pluies capables d'agir sur les nappes.

Si 1'on se place a un instant pris comme origine
des temps (temps zerog, gitué dans une période ou 1l'on soit
str que tout le débit prov1ent de la v1dange des réserves,
et si 1'on appelle Qp 1le débit mesuré & cet instant, on
admet, et ll'expérience le confirme dans la plupart des cas,
que la loi de tarissement s'exprime par la relation :

Q = Qoe - kt

Q étant le débit & 1l'instant + . Dans les problémes de
tarissement, on a coutume d'exprimer +t en Jjours.
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Si 1z loi est vérifide pour le bassin étudié, la
courbe obtenue en portant sur un graphicue Q en ordonnees
logarithmigques et + en abscisses wrlthmeulques,est une
droite dont la pente est précisément é¢gale & k . k est
appelé le coefficient de tarissement : c'est un paramétre
caractéristique du bassin.

En fait, 11 arrive souvent que le tarissement solt
interrompu par des petites crues provenant de pr601p1tatlons
locales. S1 ces prc01p1tatlons n'ont pas modifié sensible-
ment 1'é€tat des réserves, la courbe de tarissement est rat-
trappée au bout d'un temps plus ou moins long ¢ sinon, une
nouvelle courbe de tarlssement s'établit, décalée dans le
sens des debits croissants et paralléle a l'ancienne si on
utilise une représentation semi-logarithmigue. L'analyse du
faisceau des hydronrammes de décrue en vue de la determlna~
tion du coefficient de tarissement se fait au moyen d'un réseau
de droites paralleles

Le coefficient k conserve rarement cexactement la
méme valeur d'une année sur 1l'autre., Cecl est dfl au fait que
la repnrtltlan des réserves dans le bassin n'est pas toujours
la méme, puisqu'elle dépend de la répartition spatlnle des
pr001pltatlons et surtout de la fraction de ces précipita-
tions qui a concouru & l'enrichissement des réserves. Mais
trés souvent, et cl'est le cas des bassins étudiés dans cette
monographie, "les écarts observés sont faibles et la déter—
mination d'une valeur moyenne de k est significative.

Dans les bassins de 1'IKOPA et de la BETSIBOKA, on
trouve une d-ocroissance tres nette de la valeur de k 1ors—
qu'on se déplace d'amont en aval.

4 BEVOMANGA (bassin de 4 237 km?)
k une wvaleur de 0,031,

, on trouve pour

A PILDANLNA (9 450 Ym? ), la valeur de k a baissgé
de plus de moitié : 0,014,

A aNTSLTRANA (18 550 kmz), on atteint k = 0,0063.
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Sur la BETSIBOKA, k est du méme ordre, pulsqu'on
trouve & AIBODIROKA, station qui contrfle la presque totalité
du bassin (11 800 km2), une valeur de 0,0063. De méme, dans
la partie inférieure de ce bassin, 1'ISINKD petit aleuent
qui draine 600 km?, a un coefflolent de tdrlssement de
00,0062,

Ces chiffres montrent que la variation de k ne
dépend pas de la superflole du bassin drainé, mais de son
altitude moyenne. Les régions hautes épuisent leurs réserves
beaucoup plus rapidement que les régions basses.

LTUDE STATISTIQUE des ETIAGES ABSOLUS -~

On ne peut trouver des relations hydropluviométri~
ques simples concernant les ¢tiages. Les corrélations entre
ces étiages et des caractéristiques plus extens1ves, telles
que les debits moyens mensuels, sont extrémement lAches et
les régressions que l'on pourrait établir, inutilisables.

L'étude statistique ne peut donc &tre conduite que
sur les valeurs réellement observées., Or, les échantillons
de débits observés que l'on posséde sont petits, encore plus
petits pour les basses eaux gque pour les modules, leg obser-
vations ayant &té parf01s nL”llULeS en purlode d‘etlageo T1
ne faut donc pas s'lattendre a une grande precision et, tou-
jours par suite de la faiblesse des échantillons les mleux
fournis, il est inutile de tenbter un ajustement mathbmathue

sur une loi de probabilité. On se contentera donc de class
Tes données, de calculer leurs fréquence experimentales et
dtajuster graphiquement une courbe enplrloue. Pour le calcul
des fréquences empiriques, on adoptera la formule _ n ’

N+ 1
n désignant le rang de la valeur considérée et N le nom—
bre total d'observations. Notre formule habltuelle, n - 1/2,
déforme trop les fréquences cxtrfmes dans le cus de N
petits échantillons dlgsymcurlqueso
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L'échantillon le plus étendu est fourni par la
station de BEVOMANGA pour laquelle on a les valeurs classeces
suivantes (classement deﬁre881f)

No  Débit (mB/é) Préquence No  Débit (m3/s) Préquence
1 8,1 0,0667 8 12,9 0,538
> 8,3 0,133 9 17,8 0,600
3 8,5 0,200 10 17,8 0,667
4 9,8 0,267 11 19,6 0,733
5 11,2 0,334 12 20,1 0,800
6 11,7 0,400 13 20,6 0,867
7 12,0 0,467 14 22,0 0,934

Les points correspondamissont portes sur le gra-
phigue 17 Une courbe a ¢té tracée de manidre que les po¢ntq
soient & peu prés équirépartis de part et d'autre. Les abg—
cisses sont gau831ennes unlquement pour faciliter la repré-
sentation des fréquences. On en déduit les caractéristiques
suivantes

Etiage absolu médian 13,4 m3/é
Etiage absolu décennal s 8,0 ms/%
Etiage absolu centenaire ¢ 6,7 np/é ( 2)

Vient ensuite la station d'aNTSATRANA avec la répartition
suivante

N° Débit (m3/é) Fréquence NO  Débit (m /s) Fréquence
1 67 0,077 7 88 0,539
2 73 0,154 8 93 0,615
3 76 0,231 9 96 0,692
4 79 0,308 10 100 0,770
5 83 0,384 11 105 0,846
6 85 0,462 2 107 0,923
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Les points correspondants sont portés sur le gra-
phique 18. La courbe adoptée conduit aux valeurs sulvantes

Etiage absolu médian : 87 m /e
Etiage absolu décennal s 69 m3/é
Etiage absolu centenaire : 56 ms/é ( 2)

Pour la BETSIBOKA a AMBODIROKA, on dispose, outre
les résultats de la courte période d'observations réguliéres,
de mesures directes effectuées au voisinage de 1'etiage absolu,
ce qui donne un échantillon de 10 valeurs, ce qui est peu
mais permet néanmoins de se faire une idée de la distribution :

No  Débit (ms/é) Fréquence N°  Debit (mg/é) Fréquence
1 43 0,091 6 59 0,545
2 50 0,182 7 60 0,636
3 51 0,272 8 60 0,727
4 53 0,363 9 83 0,818
5 56 0,454 10 86 0,909

Les points sont répartis sur le graphique 19. La
courbe adoptee condult aux valeurs suilvantes

Etiage absolu median s 57 m3/é
Etiage absolu décennal 44 m3/s
Etiage absolu centenaire s 35 m3/é ( 2)

Les périodes d'observations aux autres stations
sont beaucoup trop courtes pour qu'on puisse se faire une
idde, méme sommaire, de la répartition statistique des ¢tisges.
On peut toutefois remarquer que les debits spécifiques des
étiages semblent liés étroitement au coefficient de tarisse-
ment, comme le montre le tableau suivant

BEVOMANGA ANTSATRANA  AINBODIROEA

Coefficient de tarissement 0,031 0,0063 0,0063
Valeurs (Etiage absolu médian 3,16 4,70 4,83
spécifiques »Etiage absolu décermsl 1,89 3,72 3.72
en ],/é.lanz Btisge gbsdln centenaire 1,58 3,02 2,97
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En admettant, faute de mieux, que les valeurs spe-
cifiques des etiages absolus varient linéairement et en sens
inverse avec les logarithmes des coefficients de tarissement;
on obtiendrait les relations suilvantes :

om

Débit specifique de 1'dtiage médian - 0,31 - 2,30 logk
Débit spécifique de 1l'étiage décennal 2 = 2,11 - 2,65 logk
Debit spécifique de 1'étiage centenaire : - 1,51 - 2,05 logk

ces débits étant exprimeés en 1/é.km2.

I1 serait ainsil possible d'exprimer en n'importe
quel point du bassin les débite absolus d'étiage de fréquence
donnée ; bour peu que Lton dlupose des 3 ou 4 années d!obser—
vations nécessaires & une connaissance approohee de la wvaleur
du coefficient de tarissement. Ceci doit &tre oependant consi—
derd comme un résultat approché qui demanderait & étre con-
firmé¢ ultérieurement.

ETUDE STATISTIQUE des BASSES EAUX —

On considdérera comme caractéristique des basses eaux
le debilt moyen du moils le plus faible de la saison seche.

Sur 1'IKOPA & BEVOMANGA, on possede un échantillon
de 13 wvaleurs directement obserVues du débit moyen du mois le
plus faible., L'extension des donnces a 1'échelle mensuelle
n'a pas éte faite pour cette station. Les 13 valsurs, avec
leur fr@qu@nce experlmentale au non dépassement (n - 1/2
sont classées ci-~dessous

No Débit (m3/é) Fréquence  N° Débii:@é/%) Fréquence

1 10,1 0,0385 8 22,1 0,577
2 14,0 0,115 9 22,4 0,654
3 16,5 0,192 10 24,8 0,730
4 17,6 0,269 11 26,6 0,808
5 19,2 0,346 12 27,0 0,885
6 19,6 0,423 13 32,0 0,960
7 19,8 0,500
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Les points représentatifs sont portés sur le gra-—
phique 20, L'allure de la r¢partition fait songer & une loi
normale, avec les parametres suivants :

20,9 m/s
5,9 m3/é

D'oh les valeurs suivantes pour différentes fréquences

oo

Moyenne

oe

Ecart type

Valeur médiane : 20,9 mg/%
Valeur décennale : 13,3 n3 /s
Valeur centenaire : 7,2 mg/é ( 2)

Pour ANTSaTRAN., on dispose, outre les valeurs
observees, des valeurs estimées par Corrclatlon% hydronétri-
ques. L'ensemble de ces valeurs, class i¢es en regard de leur
frequenoe expérimentale, sont portées sur le table%u XI.
14 encore, la distribution semble normale avec les parame-
tres :

Valeur moyenne : 105 ms/%
Ecart type : 13,0 m3/é

Tes valeurs observées directement ont é+té souli-
gnées dans le tableau. On obtient, pour différentes fréquences,
leg valeurs suivantes :

Valeur médiane s 105 m3/é
Valeur décennale : 88 ms/é
Valeur centenaire : 75 m3/é ( 2)

Les autres stations fournissent des échantillons
trop faibles pour qu'une étude statistique, m8me sommaire,
solt possible.
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TABLEAU XT
TKOPA & ANTSATRANA
Débits des mois les plus faibles
Débit (m3/é) Préguence
81 0,0208
85 0,0625
87 0,108
91 0,146
92 0,187
98 0,229
98 - 0,291
100 0,312
102 0,354
104 0,396
104 0,438
105 0,479
105 0,520
106 0,562
108 0,603
108 0,645
108 0,687
109 0,728
110 0,770
113 0,812
118 0,854
121 0,895
122 0,936
140 0,978

he
RN
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CHAPTITRE TTIT

ETUDE des CRULS

Tes pointes de crues, c'est-a-dire les débits maxi-
maux observiés chaque anneée, ne sont pas susceptibles, dans le
cas de 1'IKOPA et de la BETSIBOKA, dlune extension & partir
de transformations hydropluviométriques relativement simples.
Lt'étude portera donc uniquement sur les échantillons disponi~
bles de valeurs observées.,

Sur 1'IKOPA & BEVOMaNGA, on posséde un échantillon
de 14 valeurs de maximums annuels. Ces valeurs sont reportees
et classées sur le tableau XII, Un tel cchantillon est vrai-
ment trop petit pour permettre une estimation statistique
précise des crues de faible fréquence. En effet, la dispersion
observée dans l'estimation des valeurs centrales (moyenne,
médiane) augmente considérablement quand il s'agit de quen-—
tiles de faible fréquence, surtout si 1l'on ne peut se fixer
a priori la loi de distribution, les erreurs de non-adequa—
tion venant alors s'ajouter aux erreurs d'échantillonnage.

Or si 1l'on peut, dans 1'étude des modules ou des totaux plu-—

viométriques, admettre sans trop de dommage une distribution

normale, il n'en est pas de méme pour les crues, méme dans le
cas oli 1ll'examen de 1l'échantillon pourrailt faire pencher vers

une 1loi normale.

I1 est donc parfaitement inutile, dans le cas préseut,
de tenter un ajustement sur une loil quelconque. On s'est con-
tenté (gr. 22) de porter les points du tableau XII et de
tracer graphiquement une courbe empirique s'adaptant le mieux
possible aux points observés. On peut tirer de cette courbe
les valeurs suivantes qui ne sont pas des approximations trés
grossiéres des paramétres qu'lelles prétendent mesurer :

Crue médiane 2 320 m3/é
Crue décennale s 450 m3/é
Crue centenaire : 650 mg/é



| o \ | | L |
- . } . W W W T Em Ey N N S Ep EE O -

) IKOPA A BEVOMAMGA . REPARTITION DES MOIS LES PLUS FAIBLES
W ' . _ !ﬁnzﬁi
% -
-1
O 40 40
3 3

-~

N
T 3
=) NN
ﬁ 30 ™ 30
NL
g N
- .
£l = \\\ 20

. \ .
\\\‘.\
\\\
X! 10 ™ 10
> \ @
o S
R N
~ N
o
(93]
1A% ] B 0 freguemces
08 05 0,1 0,01




O IKOPA A ANTSATRANA _ REPARTITION DES MOIS LES PLUS FAIBLES "y
-y - r.
G
._{
O 200 200
K{ I

R
=1 3
, - %
T" 150 : 150

T~
g1 m\-‘\; -
E 100 ' - \"&%QK . | 100
“w\u.._
: \K"\N
=150 50
>
O
Q ®  Pant sbserre
~ o Pyl ewlcek
o -
g ’ 0 ‘ . _ 0  Fepuences
09 0S 0! 01




. /] I B S— R, . [

o] IKOPA A BEVOMANGA REPARTITION STATISTIQUE DES CRUES o 22)
; o | / ‘

— Wi

Ol s00 600

K¢ / ‘

R

F § / :

:3” - | ‘ | / | séo

= 1 s00

| /

‘ /

/(
B
f | 4o ' ' ' e . VA= 400
- ./

<1 300 A A .. ‘ 300

< A

O .

g 200 d : — 200  /reguences

09 - ' 05 0,1 0,01




- EE BN S e T A E A S an B BE BN AR AW e Sm e

- 44 ~
TABLEAU XTT
TIKOPA & BEVOMANGA
Crues annuelles
tSérie chronologique t Valours classées
E Annde é Dig;g P i D;gig iFréquenoei
1 1949-50 F 247 1 550 0,0357
v 1950-51 = 322 2 398 0,107 =
: 1951-52 ' 398 3 % 39 0,179
s 1952-53 = 306 4 384 0,250 -
: 1953-54 1 303 5 341 0,322
: 1954-55 : ~ 300 6 323 0,393
. 1955-56 1 323 17 322 0,465
: 1956-57 5 396 @ 8 1 315 0,536
. 1957-58 0 384 1 9 306 0,607
¢+ 1958-59 ¢ 550 ¢ 10 303 0,678

F1959-60 300 ° N :
196061 2 341 e 12 -2 300 8 0,822
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De méme, les 14 CGonnées relatives aux crues de
1'TKOPA & ANTSATRANA ont €ét¢ portées sur le tableau XITITI.
Te pevort des valeurs sur le graphique 23 suggere une répar-—
tition normale, mais avec un échantillon de si petite tallle,
on ne peut pas conclure qu'il s'agit 1& de la véritable loi
de distribution. On déduit de la courbe estimée, et avec les
mémes réserves que pour BEVOMaNGA, les valeurs sulvantes
(nous verrons plus loin qu'en définitive nous adopterons des

valeurs nettement supérieureg) s

Crue médiane s 2 400 ms/é
Crue décennale ¢ 2 700 ml/s
Crue centenaire : 2 900 m3/s

Te cas de la BETSIBOKA (station d'AMBODIROKA) est
encore plus délicat. Les seules observations régulieres,
rattachées & un ¢talonnage régulier et constant, portent
uniquement sur la période 1957-1962, Cependant, des chiffres
peuvent &tre avancés pour la peériode 1950-56, mais ces chif-
fres sont beaucoup moins sfrs que les précédents, car ils
ont ¢té tirés d'observations effectuées & la station aval,
trés instable ; ils ont ét¢ mis entre parenthéses dans le
tableau XIV qui résume les donndes disponibles. Les données
du tableau XIV ont ¢té reporties sur le graphique 24. Si
1'on met & part la crue de 12 000 m3/s donnée pour le 28 Mars
1959, 1'échantillon trés réduit et peu sfir que 1'on possede
conduirait & un moddle hypogaussique, ce qui n'est pas trés
vraisemblable. Por ailleurs, ce chiffre de 12 000 m3/s pro-
vient dt'une estimation treés hardie de la courbe de tarage,
elle-m8me fondée sur des points trés dispersés 5 il slaglt
donc d'une valeur trés sujette a caution. D'autre part, les
valeurs du tableau XIV n'ont pas toutes la méme signification.
Pour la période 1957-1959, les maximums ont €té notés par des
observateurs, alors qu'ad partir de Juin 1959, il s'agit de
relevés limnigraphiques. De plus, ces valeurs sont reéputées
&tre des pointes de crues alors qu'len fait il s'agit souvent
de hauteurs relevées & un instant quelconque de la crue. Or,
le rapport entre le débit de pointe et le débit moyen Journa-~
lier correspondant est trés grand. C'est ainsi que le debit
moyen journalier qui correspondrait au débit de pointe de
12 000 m3/s, est ‘seulement de 4 100 m3/s. Ces circonstances ne
facilitent pas 1l'interprétation des données hydrométriques.
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TABLEAU XIIT
TKOPA & ANTSATRANA
Crues annuelles
Srie chronologique : Valeurs classées
R e —
Année ;3}3 S CI ;3}5 Fréquence,
1948-49 1 1670 1 1} 2770 [ 0,0357
1949-50 : 2 530 2 2 2658 : 0,107
1950-51 ¢ 2530 ' 3 P 2562 ¢ 0,179
1951-52 ¢« 2 210 = 4 + 2 530 = 0,250
1952-53 1 2 498 1 5 1 2530 @ 0,322
1953~54 ¢+ 2 119 3 6 = 2 498 } 0,393
1954-55 | 2 562 1 7 1 2 418 | 0,465
1955~56 - '3 § 1t 2 306 : 0,536
1956-57 § 2226 1 9 ! 2290 I 0,607
1957-58 ¢ 2 290 = 10 =+ 2 290 O,678
1958-59 ¢ 2306 1 11 ! 2226 ! 0,750
1959-60 = 2 290 = 12 ¢ 2210 = 0,822
1960-61 ° 2 418 * 13 * 2119 } 0,893
1961~62 ¢« 2 770 = 14 <+ 1 670 : 0,965
1962-63 ° 2 658 : :

©6 oo 09 GO0 #3 50 @6 oe

o8 ®3 00 eo

ad



ol [|KOPA A ANTSATRANA _ REPARTITION STATISTIQUES DES CRUES El
3 < — Nt , . r.
@
N T A,
Q| 3000 _ _ 3000
— @ L~ .
x| 3 .
: .///
z g ]
= ]
= -4
=" | 2500 ' 2500
R |
E /.qu“: -
T
£ | 2000 /“"’/ 2000
-
3 1500 A' 1500
>
oI
S
o :
a 1000 : - 1000  fréguences
L 015 oo 0,01




N e =k o0 on o e uA e B s 0 B ’ '
) | | | 1 | - S en 8 e

- 47 -
TABLEAU XIV
BETSIBOKA & AMBODIROKA
Crues annuelles
Série chronologique Valeurs clasgsées :
| Débit Débit -, .
Annee m3/é No mB/é frequence,

.....
B e e v e an oo o e o )t . st s rem e et ot bt | () 2 S i bt it it et )t et pt n s ot o e g e v v e s i s e 2t

1957 1 526 3 350 0,577
1958 4 005 3100 % 0,654
1959 (12 000) 10 : (2 700): 0,731
1960 3 350 11 (2 700)} 0,809
1961 3 675 12 5 (2 400): 0,885
1962 3 593 13 % 1526 % 0,962




: ; s .
i ‘ ! k - - -

-

- 48 —

Il est certain que, pour préciser les valeurs des
crues, 11 est indispensable de poursuivre les relevés Llimni-
graphiques pendant de nombreuses annees, En attendant, on ne
peut qu'avancer des chiffres prudents quil n'ont pas grend-
chose & voir avec l'analyse statistique correcte des résultats
obltenus. ) ,
Pour la crue médiane, on est mleux arme gue pour
dtautres quantiles, comme toujours lorsqu'il s'agit d'esti-
mer des valeurs centrales. En adoptant une valeur de 3 BOOn%é,
on ne doit pas encourir de risque treées grave de sous-cstima-
tion.

Pour la crue décennale, clest déja plus difficile.
Avec une estimation méme mauvaise et probablement surestimée
de 12 000 m3/é pour la plus forte crue gonnue, on ne paub guere descen~
dre au-dessous d'un maximum ponctuel de 6 & 8 000 m3/s.

Quant & la crue centenaire, méme en supposant que
les 12 000 m3/é sont assez largement surcstimés et que la
crue connue correspondante constitue un phénomene trés rare,

on ne peut raisonnablement 1'évaluer & moins de 12 000 2
15 000 m3/s.

Mais on obtient alors une disparité énorme entre
les crues de la BETSIBOKA et celles de 1'IKOPA. Il est 2 peu
preés certain, les observations le montrent, qu'il existe
effectivement des différences trés importantes entre ces deux
riviéres, bien qu'on ne voie pas trés nettement d'ol elles
peuvent provenir. Cependant, 11 est douteux que ces differences
soient aussi énormes que le laissent présumer les résultats
ci-dessus.

Pour 1'IKOPA & BEVOMANGA, on concgoit parfaitement
que la régularisation due a la plaine de TANANARIVE ait un
effet d'atténuation trés marquée sur les pointes de crues.
Mais pour la m8me riviére, considérée & la station d'ANTSARANA,
la régularisation ne doit pas jouer un rdle aussi important,
d'autant plus que le bassin correspondant a des caracteristi-~
gues de pente analogues 3 celles de la BETSIBOKA & AMBODIROKA.
I1 est donc prudent de rejeter en partie sur les fluctuations
dtéchantillonnage le fait que les maximums observés a ANTSATRANA
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soient si peu dispersés ; et nous conseillerons d'adopter
en définitive, pour cette derniére station, les valeurs
sulvantes :

TKOPA (Crue médianc s 2 500 m/s
2
3 EGrue décennale ¢ 5 000 m’/s

ANTSATRANA (Crue centenaire 3 8 000 w /s

T1 est probable, comme pour la BETSIBOKA, que ces
valeurs sont largement surestimces, mais en 1l'abscnce de
renseignements suffisants, il convient de se montrer parti-—
culidrement prudent. De toute maniere, la poursuite des olser-
vations s'impose : ANTSATRANA, comme aMBODIROKA, doivent
Atre considérées comme des stations de base & exploiter indé-
finiment, BEtant donné les caractéristiques un peu particu~
lidres du régime, la continuite est lci encore plus impor-
tante qu'ailleurs.
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CHAPITRE TV

DEFICITS et COEFFICIENTS d'LECOULEMENT

Le problemc de l'extension des données hydrometr1~

ques ayant ¢té traité (chapitre I) au moyen d'un procédé hydro-
pluv1omctr1que direct, la notion de déficit et de coefficient
d'écoulement ne presente pas ici un intérét immédiat. Maig
ces parwmetres constituent des données physiques réduites
permettant éventuellement la comparaison avec d'autres bassins,
G'cst pourqu01 nous avons voulu leur consacrer au moins un

xXposé sommaire. i

On rappellera que le déficit d'écoulement est i
bgal pour une année donnce, a la différence entre la pluvio-
mctrle moyenne sur le bassin et la lame d'eau équivalente
écoulée, cette dernieére ctant la hauteur qui seralt atteinte
par le volume d'eau écouléd a la station, si l'on pouvait le
répartir sur une surface horizontale dont la superficie se-—
rait égale & celle du bassin. Ces différents paramétres sont
exprimeées en millimetres.

Le coefficient d'écouloment est égal au rapport
de la lame d'eau d¢coulée 2 la pluviométrie moyenne sur le
bassin, encore appeleée "lame dteau précipitée™.

T1 s'agit donc de deux aspects différents d'un
méme bil:n hydrologique. i 1'on fait abstraction du report
d'une année sur ltautre des réserves en eau du bassin, terme
différentiel dans le cas qui nous occupe, le déficit d'écou-
lement est trés voilsin des pertes en eau par évapotranspira-
tion.

Le déficit, comme le CObfflClent d'écoulement, ne
peut &tre valablement calculéd gu's pwrtlr de données hydro—
logiques reellencnt observées. La Urlse en compte d'unc pe-~
riode d'extension & partxp des donneces pluv1omctr1qucs cons-—
tituerait une pétition de DrlﬂClpe puisque 1'idée de bilan

est dega contenue implicitement dans les corrdélations hydro-
pluviométriques.
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Les résultats concernant 1'IKOPA & BEVOMN.NGA sont
portés sur le tableau XV. Les valecurs moyennes,pour la période
1949-50 & 1961-62 (anndes hydrologiques), ressortent & :

Déficit moyen d'écoulement ¢ 746 mm

Coefficient moyen d'ecoulement ° 0,436

Les résultats concernant 1'IKOPA & FIADsANANA se

rapportent & une période beauooup plus courte (1958-59 &
1961~62) : ils sont consignés dans le tableau XVI. Les va-
leurs moyennes sur la période sont :

Déficit moyen d'écoulement : 857 mm

Coefficient moyen d'écoulement s 0,436

Pour 1!'IKOPA & ANTSATRANA, on obtient les ohlffrcs
portes sur le tableau XVII, relatlfs & la période 1948-49 &
1961-62, Les valeurs moyennes pour la période sont :

Deficit moyen d'écoulement 2 783 mm

oo

Coefficient moven d!écoulement

Pour la BETSIBOKA 2 AMBODIRORA les résultats
rclatifs & la période 1957-58 a 1961-62 flgurent sur le ta-
bleau XVIII. Les valeurs moyennes sont, pour la période

Déficit moyen d'écoulement : 703 mm
Coefficient moyen d'ccoulement 3 0,533

Par suite de la dlupwrlto des périodes d!observa-—
tion et surtout de la brieveteée de certaines d'entre elles,
ces résultats sont difficilement comparables. Cependant, il
semble ressortir assez nettement que les coefficients d’rcou—
lement des haut et moyen bassing sont plus faibles gque ceux
des bassins inféricurs. Si on peut adopter une valeur moycn-—

.ne comprise entre 40 et 45 % pour les premiers, il semble.

gque pour les seconds cette valeur soit de 1t'ordre de 50 %,
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TABLEAU XV

TXOPA & BEVOMANGA
(4 237 1)

Déficits et coefficients d'écoulement

Module :Pluvio méhries Tame eoou]ee. Déficit :Coefficient:

s 4 ‘e ! 1

Année 3 m3 /s : . '.: _— d ec;\;llement d eoou]emen‘c
11949—50j 58,3 © 1 174 459 715 0,390
21950-51: 72,4 ¢ 1 326 535 791 0,403
i1951-527 84,4 1 1432 1 626 P 806 0,437 °
:1952-531 73,3 ¢ 1 325 542 i 783 0,409
$1953-54F 67,5 1 1 002 526 476 0,525

s 1954~55¢ 73,9 ¢+ 1 347 = 573 : 174 3 0,425
i1955-56% 79,4 1 1374 1 589 1 785 [ 0,428
©1956-57: 92,0 : 1504 <= 683 ¢ 821 : 0,454
11957-587 69,0 1 1 364 510 854 0,374
21958-59¢ 122,3 ¢+ 1 633 907 726 0,556 =
i1959-60% 75,6 1 1 157 560 597 0,485
21960-61:  T1,5 @ 1 347 529 818 0,393
i1961-62} 64,8 I 1 220 479 ;741 0,393
Moyenne . 77,3 ° 1 323 577 i 746 0,436 °©



]lll. Illl. ’l.l. ].Il' ’Ill' I.Il. 'lll. .III. IIII. llll. 'lll. ..ll' '.lll I.I.' :‘III.k II.I. lll.' 'lll. IIII.

TABLEAU XVI

TKOPA & FPIADANANA
(9 450 1)

Déficits et coefficients dtécoulement

:Module :PluviométrieIame deoulde: Déficit :Coefficient -

,I :!é .
m fa G _— mm damdbmmﬁﬂ.cmmﬁﬁn@

o 2o

: ; : : o
i1958-591 285 ! 1795 T 250 ! 845 1 0,529
21959-60+ 171 =+ 1 461 = 570 ¢+ 891 ¢ 0,390
1960-61° 161 P 1418 * s37 } 881 } 0,379
$1961-62: 173 '+ 1 400 576 : 824 : 0,411
‘Mogenne® 198 ¢ 1519 | 662 857 | 0,436

20 80 oo
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TABLEAU XVIT

TKOPA & ANTSATRANA
2)

(18 550 km

Déficits et coefficients d'écoulement

: - 3Module :Pluviométrie:Ieme écoulée: Déficit -:Cofficient s
: Année : m3 ya 3 5 o4 ¥ecoulement d¥coulenant ¢

'3 '3 ;o g T ¢ mm : &
11948-497 332 1311 562 1 749 0,428
$1949-50% 339 1 240 576 1 664 0,464
i1950-51% 426 1 633 725 1 908 1 0,444
91951~-52¢ 513 1 563 873 690 ¢ 0,559 =
21952-537 517 1 464 880 584 % 0,600
31953-54: 463 : 1332 788 544 0,591
;1954-557 462 1 1763 1 785 1 978 1 0,445
:1955-561 316 1346 : 537 : 809 : 0,399
$1956-57% 464 1722 P 790 P 932 0,458
21957-58: 410 1563 697 866 0,446
$1958-59] 525 1727 893 834 0,517
11959-60% 411 3 1 470 700+ TT0 0,476
f1960-61% 357 1 495 607 888 0,406 °*
11961-62: 556 1 700 945 755 i 0,556
'iMoyeme; 435 1 524 741 783 0,486
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TABLEAU XVITT

BETSIBOKA & AMBODIROKA

DéTficite et coefficients d!'écoulement

e e e e e o o ot s et s s o st o e i 0 i e e A s A e B e e e e e e m s T ST DI SN I I R R e
——-.._.._.....—..-_.———.-—-..—__.........—....—..._.—.—._.-.-__...__._.,_.._._.._....._...,_—-._.___._..—,_.._.._...__._._—-.—,_.,_—_.._._._.._,_......__..__,_.._-._.

(11 800 km2)

: : : % c 3 Deéeficit : Coefficients
: Année :uogulegPluv:Lometrle:Lame ecoulee':d'éooulement-:d'écoulement

: : m-/s ram mm s M 2

£1957-58: 293 : 1566 i 781 2 785 1 0,50
*1958-59° 442 ° 1785 : 1178 G 607 : 0,66
:1959-605 242 1320 : 645 675 : 0,49
f1960-61; 215 1 1305 | 573 . 732 ] 0,44
:1961-62: 301 1450 : 803 = 647 : 0,55
Moyenne: 300 : 1485 800 685 0,54

68 60 06 00 08 o8 Se O e e e we




J

- 56 —

De toute maniére, l'ensemble est assez homogene,
ainsl que le montre le graphique 25 qui groupe les résultats
annuels obtenus sur btous les bassins observés. On voit que
la grande majorité des coefficilents d‘eooulement sont com-—
pris entre les limites approximatives 40 et 55 %, Ces coef-
ficients ont ét¢é reportés en regard de la pluie moyenne amue
le sur le bassin : la relation entre les deux parametres
n'est pas évidente.

Cette relation est beauooup plus nette si 1'on
porte (graphique 26) le déficit d!écoulement en regard de la
plule annuelle moyenne. Il apparalt clairement deux groupcments
correspondant sans doute & deux modes de fonctlonnement dif-
férents des bassins, phxnomene d¢ ja observé & des echelles
de temps et dl'espace trés différentes et encore mal expliquéd.

On retiendra surtout de ce chwpitre les valeurs
du coefficient de ruissellement. La cohérence des résultats
le peu de sensibilité de ce param&tre pour des bassing de
ce type, & la pluviométrie moyenne, rendent son utilisation
possible sur des bassins analogues pour lesquels on ne posse-
de pas de relevés hydromctrlques.
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CHAPITRE V

RESULTATS des BASSINS EXPERIMENTAUX

On a décrit, dans le second volume (volume B) de
cette monographie, 1es dlSpOSltlfS d'observatlon adoptes
pour les deux bassins imbriqués de la riviére d‘ANLABOLA
prés d!AMBODIROKA, le bassin amont d'une superficie de 1 641m?
et le bass;n aval, englobant le premier, dl'une superflcle
de 4,08 km<, ’

Nous donnons, ci-aprés, les principaux résultats
obtenus sur ces deux bassins.

CARACTERISTIQUES des CRUES -

10) Bassin amont (1,64 km°)

Seuleg les averses homogenes assez fortes ont fait
1tobjet d'une étude particulidre. Les caractéristiques de
ces averses et des crues afferentes ont cté COHQ7&QLPS dans
le tableau XTIX.

Les premiéres colonnes du tableau se rapportent
aux caractéristiques de l'averse en elles-mémes. Elles don-
nent successivement :

~ la plule maximale ponctuelle ¢bservée sur le bas-
sin durant l'averse : Pmax (en mm)

— la pluie minimale ponctuelle : Pmini {mm)

- la plule moyenne sur le bassin durant 1l'averse
Pm (mm)

—~ les rapports du maximum et du minimum ponctuels a
la plule noyenne., Ces rapports caractérisent 1'ho-
mogunelte de 1l'averse. Celle~cl est dlautant plus
homogene que les valeurs des rapperts sont plus
voisines 1'une de llautre et plus proches de 1.
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Tableau XiXa

|

Bassin AMONT Tableau des carccitéristiques des crues sup;aérieures a 5mis Sz 1,64 Km®
. . . ., :_-:'.'._’ [y
References Averse Saturation | Pluie Ruissellement  pur Rmsclsellem.en\- 5| Wydrogramme Type de | |
du Sol Utile ‘ Hypadermique {5 ¢ la crue |-
' £x2
. , , A
Pmax|Pmini{ Pm |Pmax | Pmint| Imaxi | Po | Pa [Dureel Py |ty |H Y Krp |K Vi | Ky [ Ko (K te 1 | | Usurifsivel © Z
N? Date . Pm | Pm moy(Fondj P a hi3dy u t r Ap ru h} h hu plq‘ P m by | Qmax|Qpman: .j,Ummrei_R_:; _ﬁ
) mm | mm | mm mm/h | mm | mm |beures| mm jhetm.i mm m3 % | % m> Y% | % | Y [hetm|hetm |hetmim¥/s |m3/s |Ccomplexemfs/m
1 [21-11 1694535604 1,1 | 0,9 M4 (132} 57| 17 | 24 |55,7{055 f.
i
3 | 3-12 [425(388{407| 1 | 1 [15(126)] 10 © 307|050] 97 |15.900 | 24 | 24 | 5160 7 | 7 | 32 jo25(030[150|675| 62 Uy [064] &
L ' W
i o
4 | 13.12 [584(354(493[ 1,1 [0.7 [92(102)] 21 |22 | 24 |47,2]1.30]155]25.400] 31 | 33 6‘3C])0 8§ | 8 |32 jo040/025/2200 9289 0.57] .
6 |4/5-1 |003|734825] 1.2 | 0,9 |69(84)| 10.0 19 140 l628/1.45 21,8|35.700| 26 | 35 | 11.800| @ | 12 | 35 |0.35]1.10 31| 11,3 | 10,1 0.46
|
8 [11-1 Jlogs[ 720/ 916] 1.2]0.8107(120)] 0 | 3 | 16 |78,9]1.10139,4|64.500| 43 | 50 |14.400| 10 |12 | 53 0.35] 1.50{ 20.9] 29,2 0.74
c 27 | 64 | |
t .
11 | 141 | 226 200] 213| 1,1 [ 0,9 |70 (84)] 1,0 gg zg 17,01 030 74|12.200| 35 | 44 | 1980] 6 | 8 | 41 [055|025] 150 54! 51| U; 069
92| 68 . }
13 [ 15.1 | 425| 335/ 396| 1.1 0,8 |60(60) 1.0 12? gg} 223|0,40] 59| 9600} 15| 26 4590 7 112 | 22 {145 0L0O| 140} L6 4. 1] Uy 1070
1 201 50 o |
135 10.1 | 52,8| 305464 1.1]0.7[98(120)] 1.0 2 | 21 [43,0{0.55} 20,1/ 33.000| 43 | 47 | 5.040| 7 | 8 | 50 {040 0.30| 155|151 14,8 074 ©
, o
18 | 27.1 [ 437/400(419] 1 | 1 |79(84)] 05 1225 498 39,0[1.00]19,9132700| 48 | 51 | 3360 5 | 5 | 53 |0.35!1.00] 245|13,4 13,0 065 :_"’:
: 50| 72
(21 20.1 [ 267]15,0(19,9] 1,3 0.8 |37(50)] 0 | 13| .7 [17.0|045] 87/14300| 44 | 51 | 3790 | 12 |14 | 55 |050/045/200] 59| &4 0.62
‘ g .
iz | &%
27 |24f25.2] 24.5| 24,5/22,5 1,1 1 |98(98)] 1.8 ;15 22 18,9/025] 5,01 8.220| 22 | 26 | 4020| 11 |13 | 33 |055/045 150 3,8 3,31 Uy 1066
18| 75 |. f
29 |3/4 .3 1855 625[792] 11108 | 78(84); 6,0 é %% 61,6 1.20/35,8|58.800| 45| 58 10.9‘90 & |10 | 54 {035(1.00|2.30| 20 18,9 0.53
(145 chiFfrés estimds ok SphrocHes
|
AT=TTT T -
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Tableau XIXb

!
\

Bassin AMONT Tableau des caractéristiques des crues su;pér*'ieures a S5m¥s S=1,64 Km?
Reférences Aver"sen Sagirgzgon Sg:’;z Ruissellement pur ﬁ;;isié‘::\“.‘:“;e —gg Hydrogramme ‘!ra)’P:mie‘ u
v |pate P max. Pnﬁni Pm |Pmax P;n"i‘n.l rgor;(mj Po | Pa i‘éﬁ: Pe It |Hr | Vo [Ke |Keo Vh Kh 1Kpy ‘;m bo | tem | bb Quax|Qgma uzm;re!%:__ %

mm | mm | mm mm/h | mm | mm |heures| mm |hetm.{ mm m3 % | Y% m?> Y% | Yo | Yo fhetmihetm[hetm;m¥s m3/s {Coomplexelm¥sjme
34 11/2 12| 728 504/ 588] 12 | 09 8| Zk 21,0| 34.400| 36 50%40 5 41 030| 135118,0(177 U,  [0.84
'35 [2/3.12] 545 34,0[42,8 1,3| 08 102 o 53 23 40,5/0.55 17,4 |28.500| 41 | 43 3%00 5 | 5 |46 [050|030 2.00;12.5 12,3 0.71
36 1o 12] 7.0 525604 1,2]09] (42)] 2.6 1(6) Zg 46,8]2.00( 24,0 39.1;00 40| 51 gq'fso 9 12 |49 {040/030 3.:0;:2,5 12,3 052 z
40 20/21;12 64,5 407/57.5| 1,1 0,735 340 u Zzé 235/1.30[13,5[22.200| 24| 58 5.1%.60 6 |15 29 (030|055 {2.00110.5] 8.7 0,72 :
43(30.12|715]415/592] 1.2 ] 0,7.|63 07| 23 19]523 110 34,9]57.200| 59| 68 | 6840 7 |8 |66 |025/0.40[1.50| 291|286 0,82
1 28| &3
45 |u/5.1 | 306/22.7/260] 1,2 | 0,9 |61 (78) 0 | 9| 42235/0.55/12,6/20600| 48 | $4 | 52201 12 | 13 | 61 |025/0.25 /145 94| 92U,  |0.73
48 7/8;1 336 21,5/ 24,5/ 1,41 0,933 (36){ 1.0 g? gg 22,0 1.20 15,0(24.600| 61 | 68 2‘59,0 & 17 [e7 0.3011.50| 11,5 9,§ O,G’Lz-l
153 25/26.1| 67,0/ 57.0|61,4| 1,110,929 o ],g 24? 39,012.00]12,7 |20.900| 21 | 33 | 9.960| 1Q {6 31 030 o.L{s 250/ 62| 55}C
_'50 74.2 |31,0[200(274] 14 0,7 159(162)f 2.7| O 24,4035 9.2 |15.000| 34 | 38 | 2.740| 6 | 7 | 40 |030|0.20({1.40} 7,7 | 7.6 | Uz 078
66 15/1@3 27,5 1‘6,8 229 1,21 07 |54 (66) 0 .10 49 122,:9(0.557 71 | 11.650 31 31 42'12 11 111 |42 jossi030 1.30 57!5,3 0,75
67 56/17..3 é3,2 65,0|70,0] 1.2] 0,9|97(156)| 1 fg 3866,’2 2.20 30,3 50550| &4 | 47 12.’;9_0 " |12 |55 .10,9‘ C o
. ‘ ' ©
68 1é,,3 71 |526/645 11108 72(96) 3,7 gg Z@ 60 |2.00]51,6|84.700| 80 | 86 175820 17 | 18 | 97 |0.45[1.20]2.40{22,5|20,8 0,40 :
T1 [ 23.3 |461|324|385| 1208 120(.126) 0 | 27| 75|385|0.35| 31,451,550 ‘82 82 4.%00 7 | 7 |88 |[045]}0.35/1.30/28,3 27,9.1.:2- 0,89
72 | 26.3 [ 11,5] 10| 85| 1,4| 0,1 0 | 39| 70{85 6,0 9.840| 71| 71 1;%06' 11111 181 0.10 [ 130 6,40 631 1,05
76 |2]3-5| 37%| 262|532, 17| 0,8 |81 (72)] 80 30| 241ez[0ss| 8,5 13850 76| 14 3G5s| 7|12 | 33 (035030200 6,7 &4 575
78 [17_4 [705]632[650] 1,1} 1 112‘(1325 CRRE 26| 585130|43,5[71.350| 67 | 74 | Sg50| 9 10 | 76 1030/ 0L5] 1.50| 28,6|27,4 063
(1.4{5) Chif};}'e.s est més ov a/p/cr'oche's
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Bassin AMONT Tabieau des caraciéristiques des crues sup“,ﬁréeur@s a 5m/s S= 1,64 Km#
[ . 1 1ol . i Ql nt 2.'“
nefirences Averse Saturation Pluie p iccellement ur Ruissellement 85 Hydragramme Type del .,
du Sol Utile Hypodermique {35 S ‘ la crue |-l
. . . = z
Pmax{Pmini| Pm |Pmax|Pmini| Imaxi | P Pa [Dureej Py |t H Y Ke | K Vi, 11K IK K t t q | Usvmitaive, 0
N® {Date T “Pm | Pm |moy(fonc] P ra i, u u r r r rju h h  Bhy F,U: Vo | b | Eb |Qmax Qgmax] Usbnitaire _g:_ i
mm | mm | mm mm/h | mm | mm |hevres] mm [hetm.| mm m3 % | % md ] | % Y% | Y lhetm hetm|hetm|m3/s [m3/s [Coomplex i
80.81|18/19.12] 596| 19,8/ 38,9 15| 0.7 1% 516 . 255 41.770| 65 14.760 | 23 89 [o30}| 4 45(18,8 118,51 C
82 | 2112 [119,6/104,7|112,3] 1,1 | 0,9 5 3 30,5| 50.000| 27 16900 | @ 36 6.00{14.6 | 11,0] C
| oL 23| 8 o
88 [28/29.12] 47,3] 366] £1,3] 14| 0.9188 1.5 1% é% 382| 050{ 338| 55400] 82| 88| 6240 9 | 10| 91 10.20/0.45{2.20]31,9| 31,5 081 o
. 3 ! - '
) A . K <«
90 130/31.12 & is 6.7| 1.040 2.3L0 0.25[1.50| 58| 57 0.85
2| 40
41| 50
9z [1/2 -1 9.4|15.470 1.500 0.20|2.00| S1| 90 0.96
95| 6.1 [705] (16t 7| 55 40,165.700 | [57) 4800 | [4) [61]) 0.45|2.20| 24,3 24,0| 0.60
57 |8/ 1 (385)] (l08) il s 31,0 50.800 | [80) 408(? (8 (86) 045]2.00|27,7|27,3 0.76
, !
100 (111121 {405] (168) 12% lg (020)] 29,4 48.100|[72) L7060 | (7] (79) 0.30(1.25/271|26,8| U,  |0.91
B & | |
104|20/21.1 (107) (300)|(49.200)| (28) | loa2d C ™
i L]
, 1
106 |24/25.1 (1235) (156) 16] 76 (55)1(90.000)| (45) (>35™%) S_
107 {25/26.1 {375) (168) 120{ 15 (0.5)} 12,5] 20.450| (33) 3.66§3 (6) (39) 0.3512.00[12,3112,0] U, 0.96
. . B ‘ N
. ,, ,
108 |25/26.-1 (58,0) (60) ég ’ 5 18,5/ 30.350] (32) 6780 (7} ] (39 (0.60) 3.30| 11,3 10.6] C
10928/29.1 {15) 0 30| 5100 (21) 2220 | (9) (30) 035] 1.30] 4,9| 4,6 1.5
112 |1/2 .2 44,5 (36) Zg fo 6,6] 10.800| 15 3.360| 5 19 0.40| 130 4,9 4.5 U, 0,68
. 3 .
116 |23/24.3| 323| 25 284 1,21 0,9
117 126/27.3] 33 | 27|12,7| 2,6| 0.2 29| 69
118 128/29.3| 56,1 35,2{ 477 1,2| 0.7 (84) 21| 48
i
‘ !
19| 1.4 (66) 180(216)| 4,5| 40{ 22} 55050 (1'.45)07/ /red esfimels oy sgprothes
o 51 71 ]
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~ 1'intensité maximale IMax solt moyenne, apres
composition des hyétogrammes, soit ponctuelle
(entre parenthtses). Elle est exprimée en mrn/h .

Tes 3 colonnes suivantes sont consacrées a 1l'état

de saturation du sol défini par la précipitation préliminaire

, clest-a~dire la partie de l'averse précédant la nluie
£¥ile (voir définition plus loin),les pluies antérieures
P,, clest-a-dire les hauteurs de précipitation des averses
ayant précédé 1llaverse étudiée, enfin 1'intervalle de temps
séparant chacune des averses antérieures de la pluie preli-
minaire : ce dernier paramétre, exprimé en heures, est noté
"écart de Py a Pp" sur le tableau XIX.

Viennent ensuite les caractéristiques de la pluie
utile. On appelle ainsi la partie de 1l'averse qui a pu rai-
sonnablement donner lieu & du ruissellement. Elle est carac~-
térisde par la hauteur Py (en mm) et sa durée +, expri-
mée en heures et en minutes sur le tableau.

Les quatre colonnes suivantes concernent le ruls-
sellement pur, pour lequel sont definis :

— la lame d'eau ruisselée H, (en mm)

—~ le volume ruisselé v, (en m3) I
— le coefficient de ruissellement K, = —— , cxpri-
mé en pourcentage dans le tableau BEn H
— le coefficient de ruissellement utile Kfu = L g
. Va
exprime en pourcentage. Pu

Les 3 colonnés suivantes donnent les caractéristi-—
ques de 1l'écoulement hypodermique :
—~ Volume hypodermique Vh (en m3)
~ Coefficient d!écoulement hypodermique XKh (en %)
~ Coefficient d!'écoulement hypodermique utile Khu (en%)
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La colonne suivante donne la valeur du coefficient
de ruissellement global KRT (en %), défini comme le rapport @

Volume de ruissellement pur + volume hypodermigue

Volume précipité

5 colonnes sont ensuite consacrées aux caractéris—
tiques de 1l'hydrogramme, c'est-a-dire :

~ le temps de réponse intervalle de temps sépa—
rant le centre de ﬂravgte de 1taverse utile du
débit maximal de rulsoellement

~ le temps de montée 1, ou duréde de la branche
ascendante de l'hydrogramme de ruissellement

—~ le temps de base Ty, ou durée totale du ruissel-
lemend

—~ le débit maximal de la crue QMax (en m3/é)

— le débit max1mal de 1l'hydrogramme de ruissellement:
QR Max (en md/s).

Enfin les deux derniéres colonnes donnent des ren-
gseignements sur le type de la crue :

U7 représente une crue unitaire relative a de
faibles rulssellements, inférieurs & 10 mm si 1'intensité
est forte ou & 15 mm si 1'intensité est falble.

Us représente une crue unitaire relative a de
forts ruissellements, plus de 10 mm si 1'intensité est forte,
plus de 15 mm si l'lntenultc est falble,

Cette discrimination est purement indicative, C
indique une crue complexe. Les crues ne comportant aucune
indication de ce type sont des crues a pointe unique mais
gqu'il est difficile d'accepter comme unitaires.
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La forme de la crue,ou plus exactement sa raideur,
est caractérisée par le rapport Qr , rapport dimensionncl

Hr
qui n'a de valeur que pour comparer entre elles les cru=s
produltes par un méme bassin.

L'analyse des hydrogrammes de ruissellement a con-
duit & 1l'adoption de deux formes différentes de 1l'hydrogram—
me type suivant qu'il s'agit d'une crue Ul ou d'une crue UQ.

Pour Uy, on a adopté la renartLtlon suivante,
dans 1aque11e les temps sont exprimés en dizaines de minutes,
les débits en m’/s, le volume de l'hydrogramme type €tant
anportc a une 1ame d'eau rulsoelee de 1 mm.

Instant : —4 -3 -2 =1 0 +1 +2 +3 +4
Débit : O 0,01 0,13 0,46 0,66 0,54 0,39 0,25 0,14

Instant 3 +5 +6 +7 +8
Débit 0,07 0,03 0,01 O

Le temps de base est de 2 h et le temps de montée
de 40 minutes.

Pour les crues type U2, on a un hydrogramme type
plus pOLntu. Avec les mémes unités

Instant : -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4
Débit : 0 0,02 0,17 0,59 0,80 0,60 0,27 0,14 0,06

Instant : +5 46
Débit : 0,02 0.

Le temps de montée est toujours de 40 minutes,
mais le temps de base n'est plus que de 1 h 40.
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Les caractéristiques des averses et des crues sont
présentdées sur le tableau XX avec les mémes definitions que
pour le tableau XIX.

Les crues Uy sont en principe celles pour lesquelles
. . e . .
1a lame ruisselée est inférieure a 25 mm pour une pluie de
faible intensité ou & 20 mm pour une pluie de forte inten—
sité.

Les crues U2 correspondent en principe & des lames
ruisseldes supérieure§ & 25 ou 20 mm dans les mémes condi-
tions d'intensité que pour les crues Ul‘

Les hydrogrammes types, toujours rapportés & une
Tlame ruisselée de 1 mm et avec la méme unité de temps (10
minutes), sont les suivants
| Crue Ul :
Instant ¢ -7 6 -5 -4 -3 -2 ~1 0
Débit : O 0,01 0,04 0,13 0,46 0,80 1,08 1,26

Instant : +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 49
Débit : 1,08 0,78 0,48 0,27 0,14 0,07 0,04 0,02 O

Le temps de base est de 2 h 50 et le temps de
montée de 1 h 10.

Crue U2 T
Instant : -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Débit : o0 0,03 0,13 0,30 0,49 0,72 0,88 0,98 1,04

Instant : +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 48
DEbit ¢ 0,92 0,60 0,31 0,15 0,10 0,06 0,03 O.

Le temps de base est de 2 h 40 et le temps de
montée de 1h 20,



B.V. d"ANKABOKA Tableau XXa

TOTAL Tableau des caroci@ristiques des crues siﬁ!pér‘%eures a 5ms _ S=4 08 Km?
Rérérences Averse Saturation Plpze Ruissellement pur ngsse'\'iem‘enk E%E H\/dmgramm% TVP% de Ll
du Sol Utile Hypodermique {35 @ la crue |-~uj
i 0
. - , bra
Pmax)Pmini| Pm [Pmax|Pmim| Imaxt | P Pa IDurée} Py |t Hp Vv Kp 1K Wi Kn [ K, i K t t k 3 1 ralQ
Ne | Date e moy(?aﬁci“ P a i, u ) r r ry T h hu DRy P m b | Qmax|Qgmaxy U uitair | 'Ft"?" ﬁ
. mm | om ] mm mm/h | mm | mm |heoresi mm [helm.g mm m3 Y% | Y "}3’ Yo | % | % fhetm|heim.|hetm]m3/s|m3/s Complexelm3/s jmed
1 [21.11 {926] 53,5/64,8] 1.4 0,8 [83(132); 8,0| 16 | 24 147 7]/0.55(18,8| 76500 29 |39 120330| 8 |11 | 37 |2.20{125|2.4521,4]18,9 1,0
2 ¥ 23.11 [629]| 174(39,2| 1,6 | 0.4 |62 (62)] 10,0 65 | 65 [26,2|0501 3,2]13.600) & |12 | 7430 5 | 7 |13 [045/1.20|2.35] 54| 4.2 7.3
~ : ‘ o
3 | 3.12 {£35|305(38,4] 1,1 | 0,8 |89 0 |0 31,310.30| 4,2 |16.900| 11 | 13 {12.300] 8 |10 | 19 [1.35]1.00|2.00]| 6,5 | 54| U4 1.3 ;
re ' . v'
4 143,12 |50, 70(367Z] 1,402 (102) 23 | 24 &b |V7800) 12 | 0 | 7140 5 | 17 0.25|1:30] 7,0 | 6,1 1,4
6 [4/5.1 300,5| 73,4 875 1,61 0,8 162 (84)f 10,2 285 40 163,0]1.60]29,6|120.700| 34 | 44 {24500 7 | © | &1 11.30/1.35/3.00|24,2]19.2 065
55 . ) ' .
8 |11.1 }1085| 58,4|736| 1,5 0.8 96(120)f 5,0 2§ 21)(,5 50,5{045130,8|125.300] 42 |60 124500 8 |12 | 50 1,20 12.30(38,4(352 1.1
& & : :
S (12-1 {371 13.5] 262 14| 0.5 68(30)1 1,4] 74| 201235/030] 4,3|17500| 16 |18 | 7820 7 | 8 | 24 1.10 {2.40| §95| 5,1 1.2
13 1151 142,5[32,1138,7 11| 0.8 |60(60)]| 0.5 1% .gé 23,3|0.351 3,8{15230/ 10 |16 | 8160 | 5 | 8 | 15 |2.00;130|2.20 54| 3,7 0.97
: 18, 50 : o
13%5 191 [52,8/20,7/35.7| 1,56 | 0.6 loo(125)] 05| 3| 21{26,5{0.25[10,8 | 44.100| 30 | 41 [13.020] © |10 | 39 [135]1.25|2.25/15,6 (13,6 131 4
18 | 271 [440]27.2[40,0] 1,1] 0.7 | 73(8%)] 3,0 é% 15% 23,8{0.50]11,1 [45.100| 28 | 33 [10l7o| 6 | 7 | 34 [135]1.10 |2.20]156[13,8] Uy, 1,2 | =
] | 40| 72 ' ‘ | |
2155 29.1 126,7/15,0{19,9| 1,3 0,8‘37(50)‘3,3 !2 2% 13 10,301 4,3 [17.300| 21 |33 [12[700| 16 |24 |37 {140[1.45/230] 6,8] &6 1,1
| | AN | 4 ‘ - | |
27 |24/25.2|33.7|21,5{26,7] 1,3 | 0,8 [102[120}] 3,0 zz ﬁg 2221020} 6,9 {28.200] 26 |31 [12200] 11 |13 | 37 |0L5[045(230| 92 |8.4 1,2
_ 17 Z2l 4 , o
29 |3/4 .3 1855 i85 68,3] 1,3 0,7 |78{00) 8,0 % g% 49,4105 131,01126.300 46 | 63 |28/600) 10 | 14 | 56 [1.30{1.35/2.50| 29 | 27,6 0,89

MAD777. 72 ' .
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TOTAL Tableau des caractéristiques des crues suéérieures a Sm¥ys S= 4,08 Km?
) , . . . ) = . :-_:'.—- . d
Références Averse Saturation | Plvie p .o iioment pur Ruissellement ' Hydrogramme Type de |
du Sol Utile o Hypadermique | S5 la crue |sw
E |
. ; _ . z
Pmax,Pmini| Pm {Pmax|Pmim|Imaxt | Po | Pa [Dureej Py [ty |H Ve [Kp |K Vil 1 Ky Ko 1K t t by 4 U.unitaire] Q zZ
N° 1Date | O | P [moytone] T | bty i L B O Al BRI T ML Bl A LN Rmax|Queeit U B
mm | mm | mm- mm/h | mm | mm |[heures{ mm |hetm.| mm md | % | % m¥ | %o | % | % [hetm|hetm |hetm!m¥/s m3/s |Complexelm¥sjmd
34 |1/2.12 | 742|50,0/59,0{ 1.3 10,8 | " (30} + |12 | 24 | f | 162|
35 12/3.121 54,5 32,6/388| 1,408 (100} 59 2:1“?_ 10,3|42.000| 27 20:650| 13 4o 1.20|3.00/15,1 [13,4 1.3
36 [10/1 121966|52.574.3| 1.3 | 0.7 | (42) 774 | 2G,2/119.000] 30|  |39000] 13 52 1.00 |3.00| 36,0/ 34,7 1z
| 7148 . » | ’ 4
17 ‘ j °
40 |20/2112] 64,528, 7[49,7| 1,306 |26 ~ (31,0 7| 24 [18,7/1.35] €,6|27000| 13 | 35 [18/400] 9 | 24 | 22 [{040] 1.10{2.30/11,0| 9.8 5| o
' _ 12| 49 : | } ‘ -
4112912 124,0/10,5/16,9! 1,4 0.6 2"’ 2:{ 5,5[22.400( 33 13:700 | 20 52 0.55|2.25| 7,0 6,4 | Uy 1,2
. | - 5| 48} | '
4313012 |71 5208(46,9 1,5] 0.4 126 0.8 2z 191387/110(18,1|78800| 39 | L7 18200 10 | 12 |48 [1.00(1.05|2.30|25 4 24,2 1,3
| 55 45| | |
45 |4]5.1 |350[227/29.3] 1,2]0,8 [88(1h4Y 1,0 14 42126.0 0.L5[14,2|57.800| 49 | 55 |23.600| 20 | 23 | 68 |0.45[050(2.20(18,0(17,1 | U; 1,2
.8 |7/8 1 |34,2|20,0]25,3] 1,5 | 0,8 |42 (54)| 0.7 ES zz 21,4]1.20]13,7| 55.600] 54 | 64 |14.300] 16 |19 | 64 |0.40|1.05 |3.00| 18,6164 1.2
53 |25/26.1184,2/58,0(67 4| 1,2 0,8 |60{132] © 16 5 £50/2.00 206/ 84.000| 31 |46 |16.860| 6 | © | 37 6.00| 11,7 | 10,8} C.
. 1ol 291 - L : ‘ '
{60 | 24-2[31,0[1h4]222| 1,4] 06 |M3062)| 1,3| © '17!5 0157 4,5/18.260{ 20 | 26 | 9600( 11. | 13 | 31 [110|055(|245 6.2] 5,8 13
©7 |16/17.3| 84,0/ 563/ 56,4, 1,310,8 no(szz} 10| 10| 21163 |2.25 337|137500| 51 | 54 [30.350 1z 62. |26,4 C <«
| | | | i i | o
[6a| 18.3 171,00 22,5/48,0] 1.6 | 0,5 |53(96)} 63| 66] 24| 82 1130 26,21107.000 55 | 82 133.780| 17 [.25 | 72 |1.20]1.10|2.40{270 |23 8 o
o . 101 45 B '[ ‘ =
70| 20.3 |33,0 15,8]26,9] 1.2 | 0.4 |&7 (68)] 40| 17 L@g 20,5(055] 5,2[21.1001 19 |25 | 7740 7 | 9 | 26 |o.50[1.00{3.00| 6,4] 5,7 14
) i : !
71| 23.3 |L70| 161|320 15| 0.5|103(126] 0 | 27| 75]32,0/0..0]21,8|88.900| 68 |68 [15.960] 12 | 12 | 80 |055]1.00 |2.20|27,9(26,5| Uy 1.2
78 [1215.4|374(26,2|31,7| 1.2 | 0,8 | 55(90)| 144 271 24| 68 [0.20 3.8 15550 T2 | 56 [15.570| 12 |[24)| 24.|1.10 300| 5.5| 44 12
{78174 |708[615]63,9] 1,4 | 1 [107(182)} 1,0 | 22| 26]54,0/1.25{42,6|174100] 67| 79 |22.890] © | 11 | 76 |1.05| 125|4.00[40,2|38.2
Q.45) ChiFfres) esfimels ou.afa/o/'ocbes
: .
i
T
|
PRI F /T 328 ;
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Tableau XXc¢

TOTAL Tableau des caractéristiques des crues supérieures & 5mY/s $=4,08 Km?
‘[ Saturation| Pluie - Ruissellement | = Type de
! \ : . 2al Hyd YP w
Réferences Averse du Sol Utile Ruissellement  pur Hypodermique |2 5 ydrogramme la crue | <
Pmax,|Pmint] Pm {Pmax | Pmimi| I max) | P Pa [Duree} Pu |t H v Ke |K Vi | Kn | Ko IK t t t W U.unitaire| Q Z
N° | Date “Pm | Pm |moy(fonc!) Py dePyaPp ’ " ' e h PiThefPer]te | tm ) Bh Qx| Quma Ui au‘e_‘# <
mm | mm | mm mm/h | mm | mm |heures| mm |hetm.| mm m3 % | % md Y% | % | % |hetm|hetm|hetm]|m¥/s m3/s Ccomplexelm3fs fme]
80.81|18/19.12] 596/ 189| 257| 2,3| 0,7 (%-8) :27 216\ 16,4166.950| 64 21.510| 20 83 0.L5[4.00{12,2 | 10.2]|C
82 |21.12 12140100,9{111,7] 1,1 | 0.9 |67(105) 275 W& 43| 842 540]33,0 134500 30 | 39 As.odo 11 |15 |40 1.50(740]20,2 (18,8 |C
22 %
: , <
86 |25/26.12|L0 | 28,4/35,0| 1.1 | 0,8 |47 (96)] 1,5 g ;g 33,5/1.45]13,4| 54.750] 38 | 40 |20.800| 15 | 16 | 53 {1.20|2.10[540/11.1 | 10,4 076| o
‘ o
88 |28/29.12]47,3]10.8{295| 1,6 | 0,4 (96) é% ég 21,2 86.600| 72 11.400] 9 81 0.40(3.00{28.127.4 1.3 <
. ; . .
90 |30/31.12 zé Z% 5,4 ]21.960 9.55‘;0 0.35]3.20| §,7 | 6,1 1.1
30| 50 ,
92 (1/2 A 10,4 |42.240 12.600 0.551320(15,3 | 14.3] 1.4
95 | 6.1 |75 | 45 (696| 1,106 130(1&5% A 7| 55|60 {1.00{453/184900| 65 | 75 27950| 10 | 13 | 75 |1.35)1.40|4.30|35,6| 34,6 0,74
8| 74 ! .
|
97 [8/9.1 |55 (38,5447 1,2 | 0,9 [110(155)] 2.3 70| 68 42,01050131,8 (129000 71 | 76 |19.900| 11 | 12 | 82 |1.05|1.1514.00{34,2}|33,6{U2 1,1
100 [11/12.1 35,1 143(168)| 1,0 zi ll:l 32.8/0.20]18,2|76.200| 53 | 56 10.69b 7 | 8 |61 {050!1.20]3.00{26,8{25,9{U, 14
45| &7 ; '
106 |24/25.1( 124 115 [1205] 1.4 | 0,9 [125(156) 14,0| 16| 76103 |4.20{72,9{297000{ 61 | 71 |36.000| 7 | 8 |68 [(030)}1.20|5.00{72,0|70,0 0,96
107 |25/26.1] 431375/ 393 1,1 | 0,9 [144(168)] O |121 | 15| 353/050{21,3(87.000| 54 | 60 |15.230| 10 | 11 | 64 |os55(1.05]/3.00{26,024,9]U, 1,2
108 |25/26.1 60 |57 | 586/ 1 | 1 |54 (60} 85| 39 15 L8 |2.45]353{143.900 60 | 74 19100 8 | 10 |68 [1.00]1.20 5.00|24,8(23,0( C ‘:
120
; O
[109(28/29.1]1 16 | 6 [125| 1,3 |05 0 2,7(11.210 | 22 8150 16 38 |020/2.20| 55| & 1.9 «
12 1/2.2| 4527 [378] 1.2 | Q.7 |25(30)| 3.2 3‘% i% 13,0{1.00 '5,2 21300 | 14 | 40 |23400] 15 |44 | 29 [1.05]030[2.00] 7,1 6,6 1,3
116 23/24.3 33| 251293} 1,2/0.,8 (48)] 9.5 19,0/025] 52121300 18 | 27 | 8455 7 | 11 | 25 [1.00/1.00|2.30] 7,8 | 7.0 |U, 1.3
117 {26/27.3] 33| 2,7(20,7| 1,6 [ 0,1 |72(110f 0 | 29|69 |14,0/0.20] 3,1 {12.480| 15 | 22 4939 6 | 10 | 21 |040j0.45|2.30] 5449 1.6
. ;'
118 128/29.3| 59| 352|506 1,2 0,7 [66(8L) 1,5 | 21| 48 |28 [035{11,9(L8.600| 24 | 43 |23.000] 11 |20 | 35 [1.00{1.25[3.00{12,9/11,8 1
o ’ :
"o | 1.4 60,5/(1,2) (0.8)]182(216) 3,0| 4,0/ 22| 51,6/0.40{30,7{125.100] 51 | 59 [10.770| & | 5 | 55 [1.05{1.25/3.00/32,7|31,7|U; 1
51,00 T (1.65) Chiffres |estimeq ou |sppirochées
AL 77, 244 :
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IT - ESTIMATION des CRUES DECENNALES —

L'étude statlstique des averses recueillies a
MABVATLNANA et reportées wux bassins d'ANKABOKA montre gu'on
neut admettre pour ces bassins une averse ponctuelle décen-—

nale de 190 mm.

L'étude des averses recueillies sur les ba831ns au
cours des différentes campagnes conduit,d'autre, part & adop-
ter les coefficients de réduction sulvmnts pour le passage

a la pluie moyenne 3

Bassin amont ¢ 90 %
Bassin aval s 87 %

Dlautre part, il semble exclu qu’une telle averse
puisse fournir un hyctomramme simple, c'est-a-dire comportant
une seule p01ﬁte dlintensité. L'é¢tude des hyétogrammes recueil-
lis conduit a adopter pour 1l'averse de 190 mm ponctuels un
hyétogramme & double pointe d’lnten31ie et 1'étude des coeffi-
cients de ruilssellement conduit & adopter pour ces coefficients
leg valeurs moyennes suivantes :

Bassin amont 3 75 %
Bassin aval : 70 %

soit une distribution des prdécipitations ruisselées conforme au
tableau suivant (intervalles de 20 minutes) :

Prcolnltwtlons ruigsseldes por tranches de Total
20 minutes (mm) (mm)

Amont 44 26 32 10 7 7 2 128

Aval 41 24 29 9 6 6 1 116

La transformation de ces hyetogrammes en hydrogran—
mes, a partir des hydrogrammes types établis au paragraphe
pruoadent donne les maximums suivants, compte tenu du d¢hit
de base
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Bassin amont 45 mg/é ou 26 800 l/é.ka
Bassin aval 89 mS/s ou 21 800 1/s.kn°

I1 convient, d'autre part, d'examiner ce que peut
donner une averse 31mple de frequence analogue, ¢ ’est~a—d1re
décennale. Différentes considerations conduisent & admettre
pour une telle averse une hauteur totale de 100 mm, plus in-—
tense que la précédente (averse double). On se d01t d'adopter
également des ooefflolents de ruissellements supérieurs, res-
pectivement 85 % et 80 % pour les bassins amont et aval, ce
qui conduit a la distribution °u1Vante des pr601pltatlons
devant ruisseler

Précipitations ruisselées par tranches de Total
‘ 20 minutes (mm) (ram)

Amont 2,5 59 11 5,0 4,0 2,5 1,0 85

Aval 2,4 56 10,4 4,0 4,0 2,4 0,8 80

La transformation de ces hyutogrammes en hydro-
grammes, a partir des hynrogrammes types, donne les maximums
sulvants, compte tenu du débit de base :

Bassin amont 52 m>/s ou 31 700 1/5 Jdn®
Bassin aval 75 ms/é ou 18 380 1/s.1<m2

Tandis que le hyctogramme & simple pointe donne
sur le petit bassin le plus fort dé¢bit maximal, malgré une
précipitation totale beaucoup plus falble, on v01t gque c'est
au contraire le hyétogramme double qui conduit & 1o plus
forte valeur pour le bassin aval. C'est assez normal.

: Pour ltestimation des crues décennales, on doit
prendre dans chaque cas la plus forte des valeurs obtenues.
En effet, la détermination de l'averse 2 hyutogramme simple
se Talt 1ndependamment de celle de 1l'averse a hydtogramme
double. On wdoptera done en définitive les valeurs suivantes
pour les crues décennales

Bassin amont : 52 m3/s soit 31 700 1/g.Jm”
Bassin aval : 89 m3/é soit 21 800 l/s.km2
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ITT -~ DEBITS JOURNALIERS et APPORTS MENSUELS -

Les débits moyens journaliers ont été obtenus par
planimétrage des hydrogrammes .

TLes résultats concernant le bassin amont sont
portes sur les tableaux suivants

Tablegu XXI :  campagne 1959~60
Tableau XXIT - ¢ campaghe 1960-61
Tableau XXIIT : campaghe 1961-62

La premiére campagne (débult 1959) a ¢té une période
de rodage et les résultsts obtenus ne permettent pas de donner
les débits journoliers. Pour la campagne 1961-62, les lacunes
sont importantes par suite de 1l'indisponibilité fréquente
de 1l'observateur.

Les résultats du bassin aval sont portés sur les
tableaux suivants

Tableau XXIV :  cawmpagne 1959-60
Tebleau XXV :  campagne 1960~61
Tableau XXVI ¢ campagne 196162

Les remgrques déja faites pour le bassin amont
sont applicables au bassin aval.

En regard des débits moyens Journaliers, les
débits de pointe ont été également indiqués lorsqu'il y avait
lieu.

On peut estimer que les campagnes d'observation
couvrent sensiblement la période de 1'année hydrologique
pour laquelle on risque d'avoir un ecoulement non négligea-—
ble. I1 est donc posgible d'estimer les modules pour deux
des années d'observation :
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TABLEAU XXT
ANKABOKA
Station amornt
Débits journaliers en m/s
Année 1959 - 1960
: Nove"nbre Décembre : Janvier Février Mars Avril
:Jollrs :».....,., - P - i - D - EEE R T ey 2 - - PR .:,_ R S P - w4 e e . -
: Py QM Py Gy 2 Gy M SR T T Gy
1 ‘0,002 ° 0,002 f 0, oo7 0,112} 0,030 ¢ : :
2 10,002 ° 0,002° © 0,031 0, 58 0,098; D 0,084 1 1,64 :
3 .0,002 ] 0,296; 6,75, 0,014, . 0,085 . 0,046 :
L 10,002 0,030; . 0,56111,3 © 0,073; © 0,93 120
5 ,0,002 | 0,026 . 0,028 : 050622 : 0,06 ;
6 :0,002 : 0,024 1 0,024 : 0,060:0,085: 0,07 : 0,10:
7 :0,002 : 0,020: 1 0,022: . 0, ,055: : 0,05 : :
8 :0,002 : 0,018 *0,020: 10,0258 P 0,04 :
9 :0,002 : 0,018 : 0,056: 0,88: 0,018: : 0,063 : 0,30:
10 70,002 0,018 10, 026: : 0,018: ! 0,040 : :
11 ‘o002 ! 0,018 . 0,937.29,9 . 0,018 0,035 ;
120,002 ; 0,018; : 0,0l . . . 0,032 ; : :
130,002 ; 0,412, 9,15, 0,116, 1,55, 0,018, . 0,030 | . : :
14 o 002 , . 0,018, . 052362 5,381 0,230,3,89 ; 0,030 ; : :
15 o 002 . 0,197, 4,0 [ 0,425 4,55 0, ,103.0 87 0,030 | . .
- L3 » . j . . - -
16 .o,ooz : : 0,025t 0,19t 0,063t 0,10 : : 0,028 : :
17 30,002 : : 0,020: : 0,045: 0,07 : : 0,028 :
18 :p, 002 : 1 0,019: 1 0,037: 0,047: : 0,026 : :
19 :0,002 : 0,018 : 0,471:15,0 : 0,067:0,53 ¢ 0,030 : 2
20 :0.002 : : 0,017: : 0,065: 0,04 : : 0,022 ; :
21 [0,500); @ ;0,016] 10,08  I0,0%i0,58 0,111} 0,47 .
22 10,050); . 0,015, . 0,061 . 0,087, . 0,183 | 2,36, ,
23 0,027).0 74 0,014, . 0,1417 1,257 0,10 10,47 ; 0,113 | 0,27, .
2L ‘o,004 " . 0,014, . 0,376, 2,45, 0,2033,77 . 0,076 | 0,19: .
25 10,004 ; 0,013 . 0,124, . 0,154, F 0,062 ) )
26 :0,004 : : 0,012: : 0,050: 0,060: : 0,045 : :
27 :0,003 : : 0,012: : 0,715:13,3 :+ 0,045: : 0,037 : : :
28 :0,003 : : 0,011: 1 0,337 3,66: 0,035 : 0,030 : : :
29 10,002 ¢ 1 0,010: : 0,437 5,86 0,030 1 0,026 : :
30 :0,002 : ! 0,009: :0,157: : : 0,022 : :
31 : 1 0,008: : 0,128 : : 0,022 : :
e : R Rt LT F R EETRPE e SR
:megs. {0,021); . 0,043; . 0,187, . 0,071, . 0,078 ; . (0,015),

. Hai (0,012), Juin (0,009), Juillet (0,007)

Aot (O 004), Septembre (O 003), Octobre (0,002)

&

Module :
Débit moyen journalier
Débit max. ou pointe de crue

0,038 1113/8
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TABLEAU XXIT
ANKABOKA
Station amont
Débits journaliers en m’/s
Année 1960 - 1961

: : Novembre Décembre Janvier Février Mars Avrll
;Jours:'a*“‘;"“ T T R

: o QM : %n M Qm : QM : Qm : QM : Qn : QM : Qm M

1 . 0,005; L 0,025 - 0,019] . 0,013 . 0,021
2 : S 0,795 18,0 . 0,010] . 0,018] . 0,013; 0,020
3, . . 0,093, . 0,036, 0,39, 0,017, . 0,012] . 0,019,

b, . 0,015, . 0,435, 9,44, 0,016 : 0,022° 0,123° 0,018°

5. : . 0,013 . 0,132. 0,75. 0,016 * 0,038 0,23} o, 025 0, 144

6 : : 10,012 : 0,324 3,42: 0,015: : 0,020: : 0,019.

7 : : : 0,010: : 0,525: 11,5 ¢ 0,015: : 0,015: : 0,017:

8 : : 0,009: 1 0,083: : 0,015: 0,076: 0,059: 0,462: 0,016:

9 : 0,008: 1 0,071: 0,36 0,020: 1 0,015: : 0,015: :
10 : 1 0,318: 12,5 : 0,035: : 0, 50141 : 0,015: 1 0,063: 0,75:
i1’ ‘0,282" " 0,025° . 0,015 f 0,015 ' 0,049" '
o . 0,103; 0,91, 0,023 ¥ 0,015° " 0,015 fos172t 4,6 "
13 ] . 0,015, . 0,022 T 0,044 1, 57 o 018 0 042 0,246° 6,65’
1 . 0,039, 0,52 0,021 . 0, ;045 025, . 0,045 .
15 . . 0,004, . 0,020 . 0,025 0 035 o ,020 . 0,038, 0,57
16 : : 0,004t : 0,019 :moB. :0591uh9 : 0,075: 0,70:
17 = : 0,003: 1 0,018 : 0,019: 1 0,414t 5,95 ¢ 1,01 : 28,6 :
18 : : 0,005: 0,10: 0,017: : 0,018: -.1L31 22,5 1 0,032: :
19 : : : 0,018: 0,045 0,016 : 0,017: : 0,029: : 0,029:

20 : : : 0,172: 3,95: 0,015: : 0,016: : 0,150: 1,92 : 0,025:
2101 10,425, 10,45, 0,014 . 0,016’ . 0,020 © 0,025 ;
22 . . 0,025] . 0,013] . 0,015] * 0,005 . 0,022° .
23 : D 0,022° 0,013 . 0,015 : 03663j28,3 D 0,022° :
_h . 0,019; 0,012} . 0,224 7,70 7 0,047 . 0,022
25 . . 0,017; 0,172, 5,7 | 0,015 . 0,020 . 0,019] .
26 : : 0,015t 0,367: 6,23: 0,014: : 0,152: 6,37 : 0,019: :
27 : 0,013: 0,035: 0,26: 0,014: : 0,018: : 0,019:
28 : : 0,012: 0,040: : 0,013: : 0,015: : 0,019:
29 : : 0,148: 2,13: 0,026: : : : 0,015: : 0,015:
30 : : 0,802: 29,12: 0,017: : 0,015: : 0,015:
31 : : 0,045: : 0,021: 0,22 : : 0,022: : :

(0,009); ‘o110 o,0830 0,026 P 0,122} P 0,072

Mai (0,012), Juin (0pP09), Juillet (0,007)
Aottt (0,004), Septembre (0,003), Octobre (0,002) Q,

Gy *

Module :

0,038 w3/s
: débit moyen journalier

débit maximal ou poinkte de crue



TABLEAU XXTTT
ANKABOKA
Station amont

Annee 1961 - 1962
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: Novembre

sdours:- e o
: “ .

H Q‘m

“e ws ss ss @

S e G R O gl
ommﬂmmbw§H<mmmubmbwmp

21
F 22
F 23
. 24
. 25
: 26
. 27
s 28
: 29
: 30
: 31

Moy,
imens, :

: 0,012 o R26: 0,025:
: 0, ,721: 18 8 : 0,025:
: 020811 10,022 :
: 0, 008' 1(0,46)r 7 ¢

. 0,94 111,6 1(0,10) ] ;

B

Décembre : Janvier : Février

 mdnn e o

%n : C%I : Qm : QM : Qm : WH

. 0,234 9,12 ; 0, 192 4,93 |
. C,079, o, ,076, 0,75 .
. 0,047, 0 36 0,020, O, 036
. 0,037. : 0, 019 0,17 |
. 0,026 ; 0,010,

: 0,89 :24,3 : :
: 1 0,037: 0,042: :
H : 0,288 :
7 2 0,545:27,7 :
: t 0,157 3,21 ¢ :
. 0,656.27,1 . :
. 0,137, 1,5 . :
. 0,035,
. 0,032
(O 05). (O 96)

025: 0,029: :

Plus de relevés

.0, 086 7?7 . : !
. 0,043, 0 063 ? :
. 0,043, 0, 070, (O ) (;z35l . )
LR e Loy B

: 0,109: P 0,046

: 0,050: : 0,015: : : :
: QLQQ :QLLQ : 0,01 : : : :
: 0,071: 0,102 4,93 ¢ :
: 0,213: 5,83 & 0,027: 0,26 :
: 0,113 2,35 ¢ 0,020: 0,023:

-

(0,136}

Mars
R R
. : QM :

m

-
.

Avril

B e

moog QM

o ¢ Débit moyen journalier

SR
5

: Débit maximal ou pointe de crue
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TABLEAU XXIV
ANKABOKA
Station aval
Débits _journaliers enm/s
Année 1959-1960
Novembre : Décembre Janvier I‘évrier Mars Avril

Jours P et st —h~_a - :——-— -~ -,..-:4. et A T e, S AT b b o - o, W L e ot st it il mahgtd "—‘““‘:“" ’ "‘"“ ':"“’ s "‘"“:“""‘“ Tk ek -
: :t m QM : Qm : OM Q‘m QM Qm : QM O’m : QM : Qm : QM

1 :0,005: : 0,005: : 0,015. : 0, 163 10, 008 : :

2 :0,005: : 0,005: 10,285t 3,35 t 0,140: : 0,087: 0 94 :

3 :0,005: : 0,376t 6,50 : 0,018: 0,09 : 0,130: 1 0,026 :

4 :0,005: : 0,020: 11,59 24,2 0,122 : glgg 129 : :

5 -o ,005: : 0,020: 1 0,527: 1,08 1 0,115: : 0,15 ¢ : :

6 10,005 . 0,018 . 0,177! . 0,113 . 0,434, 4,0k | :

7 10,005 > 0,018; . 0,123 0,28 0 ,1057 0,23 | 0,08 ; : .

8 10,005 :0,017;  0,030; . 0,051; . 0,04 . . ) .
D9 0,005 : 0,017! ' 0,130! 0,870° 0,032 © 0,146, 096 . . :
* 10 ‘0,005 P 0,016° . 0,030; " 0,021° L 0,045, : . .
: 11 :0,005: : 0,015: : 1,91 :38,4 : 0,011: : 0,025 : :
: 12 :0,005: : 0,015: : 0, ,709: 5,95 t 0,005t : 0,020 :
: 13 :0,005: : 0,434t 6,95 : 0,438: 1,51 : 0,005: : 0,015¢ :
: 14 :0,005: : 0,015: : 0,696: 5,00 10,52 ¢ 3,94 ¢ 0,013 :
: 15 :0,005: 2 0,240: 3,65 : 0,786 5,4, : 0,354 2,44 ¢ 0,013: N
. 16 Jo,005] 10,03 0,33 | 0,355 . 0,222, . 0,012; ; :
D17 0,005 . 0,020 0,044 . 0,106 . 0,011, ; :
. 18 0,005 © 0,018: © 0,015 . 0,005 . 0,011 ? . .
D19 0,005° 10, 016 . 0,829115,6 | 0,130, 0,48 ; 0,010, : : :
.20 0,005 S0, 016 ) 231 : 0,036 . 0,036. 0,90 . : .
1 21 11,27 :21,4 : 0,015. : 0,124: 0,74 * 0,10 : 0,8 : 0,212: : : :
1 22 :0,110: : 0,015: : o 124, :0,193: 1,12 : 0,245: 2,02 : :
: 23 :0,315: 5,45: 0,015: : 0,382: 2,36 : 0,246: P 0,224 0,47 :
: 24 :0,031: : 0,015: : 0,703: 2,14 : 0,506: 9,2 : 0,121: 0,29 :
: 25 :0,020: : 0,015 : 0,41 : 0,504 : O 123: O 56 @
P26 ‘o,0170 P o,015° : 0,266 . 0,118" : 0,050 ; ;
. 27 .0,015; . 0,015 . 1,30 ;15,6 0,043 . 0,030, .
. 28 0,012 . 0,015 . 0,453, 2,68 ; 0,010, . 0,025, . )
. 29 [0,009; . 0,015 . 0,819 6,8 ; 0,009. . 0,020, .
230 [o,007: . 0,015; ©0,431] : ; . 0,020. ; .
j 31 : j 0, 015 . o 200 . 0,020; X
iifiis 0, 063 Po,8  foussl o, 144 fo,u2t (0,015

Mai (0,013), Juin (0,011), Juillet (0,010)

Aottt (0, 009) Septembre (O 008), Octobre (0,007)

Module

. 0,077 w/s

Qm: Débit moyen journalier

Qs Débit maximal ou pointe de crue



TABLEAU XXV

ANKABOKA

Station aval

Eébiiﬁﬁiqq;naliersa‘en.zéi@i

Année 1960-1961
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H + Novembre
sJours s -

: 1: :
: 2 :
: 3
: Lo :
: 5 :
L 6L
7. )
8 )
9. .
Pl
: 11 : :
: 12 :
s 13 :
: 14 :
: 15 : :
U
Y
Pl
9
toop ¢ :
: 21 :
r 22 :
: 23 .
: 2L :
1 25 :
261
277
28 *
29 :
30
31
Mby..
snens. <OO°@

: Qm : QM :

Décembre

%

¢ 0,005

(O 95):16,2
0, 461,

: 0,080:
: 0,050:
: 0,030
©0,020°

. 0,015;
. 0,010;
: 0570k,

1 1,27 36,0

Janvier

m

: 0,010%
: 0,010: :
: 0,192t 1,90 :

1,04 :18,0

QM : 9 : @ :

.

0 505' 1, 48 :

: 0,659; 3,77 |
. 1,20 ;18,6
L 0LLTh,

: 0,555: h,6 .
. 0,180; 1,40 ;

0,149

: 0,312: 2,08 : 0,066:

: 0,020t + 0,035:

: 0,060: 0,71 : 0,023:

: 0,020: : 0,014

. 0,018, . 0,010,

. 0,015, . 0,010

. 0,015, 0,17 | 0,010,

. 0,005, . 0,010;

. 0,097, 1,45 | 0,010;

: 0,703:11,0 : 0,010:

: 0,050 : 0,010:

: 0,020: : 0,079t 1,93
: 0,018: : 0,028:

: 0,016: 1 0,796 8,4
. 0,014 . 1,35 111,7
. 0,012° D 0,22 °

. 0,010] . 0,172 0,36
. 0,476, 6,96 | 0,111,

. L2y o
: 0 169

.

2554

P 0,200

. 0,09 |

f 09262,

»

. 0,102; 0, 32 :

Mai (0,015), Juin (0,012), Juillet (0,009)

Aofit (O 007) Septembre (O 006), Octobre (0,005)

G :

Débit maximal ou pointe de crue

Pévrier Mars Avril
Go: %o Qo G . &L Gy
0,075: 0,05 : 0,030: :
0,030: : 0,035 2 0,025¢ :
0,010: : 0,01 : : 0,020 :
0,010: 2 0,075 0,21 : 0,015: :
0,010: 2 0,173t 0,47 ¢ 0,056: 0,53 :
0,0101 . 0,098, . 0,020
. 0,010, 0,077. . 0,020,
0,010, . 0,314, 1,33 ; 0,015, .
0,044, 0,12 | 0,111, . 0,015, :
0,015, . 0,095, . 0,164 1,49 ;
0,010 : 0,08 : : 0,050° :
0,010 : 0,075: : 0,390 4,2
0,126: 3,88 : 0,(7 : 10,61 : 5,5 ¢
0,319: 2,31 : 0,088: 0,17 : 0,087: :
0,084: 0,51 : 0,040t : 0,105 1,08 :
0,095, ;1,57 26,4 . 0,362. 1,73 |
0,050, . 1,25 .10,6 | 2,68 . 40,2 .
0,030, . 1,99 ;27,0 | 0,200 .
0,015, . 0,150, . 0,130, :
0,010, . 0,89 ; 6,44 . 0,100:
0,010 : 0,14 ¢ : 0,075:
0,010 10,05 : ! 0,050¢
0,010: : 1,31 :27,9 : 0,030:
0,529: 6,2 : 0,459: : 0,025: :
0,114: 10,23 : ! 0,025: :
0,090° P 0,311° 3,76 | 0,025 :
0,070, . 0,170; . 0,020, .
0,060° . 0,120 . 0,020 :
: £ 0,090 . 0,020;
. . 0,060 . 0,020]
: . 0,045, :
0,066 ‘0,329 " 0,180°
Module : 0,094 m3/s
Q, : Débit moyen journalier
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TABLEAU XXVI
ANKABOKA
Station aval
Débits journaliers en m’/s
Amnde 1961~1962

: Novembre : Décembre Janv:l.er : Février Mars : Avril :
Jolulso-.—-.u_.‘;‘.---_-.m" S e M e A meeen 4 e A o oam an 2 e w4 S e Mt et e e MM m e B e A W o ok ma e A mb A e m & L % w4 4w e v & om a s e e

: QM : 'm : O“M : Qm : QM : Qm : QM : O‘m : OM : Q“m : QM H
I Z . . . 0,675715,3 | 0,523 7,1 . 1,82 32,7

. 2. . : . . 0,555 . 0,80 0 3,44 ] . .0,055 .
. 3. . . . . 0,2597 0,52 0,33 ; 0,38 X 0,158 1 2,44
. A . . . . 0,189 0,54 0,234 0,65 ; . .0,230 1 1,05 ]
. 5. . .. . 0,11 ] . 0,20 ] . . .0,050 | .
: b6 ? : 2,72 35,6 : 0,10 : : : : :
s 7 : : : : 0,17 ¢ : 0,07 : P f : :
: 8 : : : : 1 0,104: : 0,04 g : :
: 9 : : : : 1 ,94 34,2 : P98 :

: 10 : : : : (0,393) (2,08): : : 9 : :
.ou . . ) D14 (26,8 . . 5 . . . .
. R . . . Z 0,56 | 2,36 ° . s oo . . .
. 13 . . . ., 0,172 . . - A . .
. L . . . . 0,085] _ . . . . . .
. 15 . . . F o, 181; 1,12 | . . . . .

: 16 : : : 0,050: : 0,105: P : : : : :
: 17 : : 0,065t 0,21 : 0,050: : 2 : : : : :
: 18 : H : 1,09 12,4 : 0,030: : 8 : : : : :
: 19 : : 0,52 ¢ 1,83 ¢ 0,020: : 2 : : : : :
: 20 : : : 0,11 ¢ :0,709: 4,1 : o : : : : :
patl L lasvie luaglozes , P P
22, L okl Gousl Toiog t i b
. *3 . . . 0,39 . . 0,30 ] . . . . 1.8 . .
. =2k . . 0,35 ;0,56 7 3,91 | gEAQ . . . 0,336 . . )
DAL L 0%kl Dze2iwe T fooel PP
: 26 : : : 0,67 : : 0, 634 : : : 0,241: 5,4 : :
: 27 : : 0,40 ¢ :017 : : :OIAO :
: 28 : : 1,57 28,1 : 0,10 : : : : 0,77 1~9’ :
: 29 : : C 0,44 : 0,325: 5,5 : : 0,45 5 1,55: :
: 30 : : : 0,605: 6,7 : 0,172: 1,96 : : : 0,24 : : :
: 31 : : 0,478: 1,35 : 0,217: 0,21 : : : 0,17 : : :
:Moy. : : : : : : : : : s
mens. : : : : OJ704: : : : : :

Q¢ Débit moyen journalier

Q’M : Débit maximal ou pointe de crue
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: H Station amont HH Sgatzon a;gi ~~~~~~~
. ANCe o ModulerModule spécifique  :: Modules Module spécifique
: : md/s 1/s Jkme 2 m3/s 1/s km2
1959-60: 0,038 - 23,2 1 0,077 + 18,9
1960-~61° 0,038 23,2 ** 0,094 ¢ 23,0

o Bt A T et e s Pt . e b st £ St S ot S P g A i it e et i o A i i Rt ot By A e b Yt o ot W it SO P o s ot M s TS e Tt S Mt et ot S et
e e e e e e et ol ma st der oA e § e mardtus v e e e S ansl e iy o e oo roin i s o R o e enid

Rappelons que les modules spécifiques de la
s A a AM A . availent pour valeur :
BETSIBOKA & AMBODIROKA (11 800 km2) ient 1

en 1959-60 : 20,5 1/s Jm®

en 1960-61 : 18,2 1/s.km°

alors que L!'ISINKO (600 kmg) affichait des volumes nettement
plus fortss

en 1959-60 : 32,0 1/s.km2
en 1960-61 : 26,2 1/s.km°

Pour 1'IKOPA, on trouvait & FIADANANA des valeurs
du méme ordre que celles dd la BETSIBOKA, alors qu'ad
ANTSATRANA, ces valeurs sont un peu plus fortes, sans attein-
dre toutefois celles de L'ISINKO.

e o0 o6

ae *% 00 os *6
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CHAPTTRE VI

TRANSPORTS SOLIDES

GENERALITES -~

Le débit solide d'un cours d'eau peut sulvant le
mode de déplacement des matériaux, Etre divisé en "transport
en suspension" et "charriage de fond".,.

Dans 1e"transport en suspension”, les matériasux
sont maintenus au sgelin de la masse liquide par les compo-—
santes ascendantes de 1'écoulement turbulent.

Te "charriage de fond" est constitué par les parti-
cules les plus grosses qui, ne pouvant tre soulevées par le
courant, roulent ou glissent sur le fond Ooca81onnellemont,
elles peuvent avancer par bonds ; 1l s'agit alors d'un mode
de transport intermidiaire ddésigné sous le vocable "saltation'.

Si 1'on considére, non pas le mode de deplacement
mais 1l'origine immédiate des matériaux, on peut distinguer
dans le debit solide d'un cours dleau d'une part, la "charge
de ruissellement” et, d'autre part, la "charge en matdériaux
du fond", Tl est bVldeﬂt que l’orlglne premiére de tous les
matériaux doit &tre recherchée dans 1'érosion du bassin ver—
sant.

La charge de ruissellement est constituée par les
particules les plus fines qui sont entrainées de fagon conti-
nue, elles constituent une part importante du débit solide
total. On peut trés généralement l'assimiler au "transport
en suspension". La "charwe en matériaux de fond" est au con—
traire constitude par des particules plus gr0081eres ne repré-—
sentant qu'une faible partie du débit solide ; dans la grande
majorité des oas, elle peut &tre confondue avec le charriage
de fond.,
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La charge de ruissellement dépend essentiellement
des oondltlons dans les quelles s'effeotue 1'érosion du bassin
versant & un moment donné et, pour des bassins voisins, cette
charge peut varier dens de grandes proportions.

Le but des mesures de turbidité est de déterminer
la valeur des charges de ruissellement ou des transports en
suspension.

Pour &tre prc01sos, ces mesures devront 8tre effCOw
tuées dans le sein de 1'écoulement, de la surface jusqu'a
une vingtaine de centimétres du fond Mais cela demande un
matériel lourd et de mise en oeuvre assez difficile, surtout
sur les riviéres & trés fort courant.

Un ordre de grandeur de la turbidité est obtenu

facilement par des prélévements en surface. Cl'est ce que
nous avons réalisé sur la BETSIBOKA et 1!'IKOPA,

MODE OPLERATOIRE -

Des prélévements d'eau en vue de la détermination
de la turbidité ont été effectués sur la BETSIBOKA, 1!'ISINKO
et 1'IKOPA en 1955-56, puis en 1960-61.

La méthode utilisdée le plus souvent a ¢té la
suivante

Up prélevait en surface 10 ou 20 litres d'eau
avec un seau, en diffdérents pointq de la section ou en un
point ﬂrec15, toujours le méme, a partir du pont de la
BLTSIBOEA. Cette eau, mise en dame—jeanne, e€tait ensuite
floculce avec de 1‘a01de chlorhydrique et décantée. Le trou-
ble recueilli £tait ensuite analys¢ par le laboratolre de
1'T.R.5 .1,

En 1955-56, quelques prélévements ont été falts &
1'aide de bouteilles immergees,

Tes résultats sont donnés dans les tableaux sui~
vants ¢
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IIT — PURBIDITE -~
1) Mesures effectudes en 1955-56

BETSTBOKA & AMBODIROKA

© g e s e o e e e e e s e e s Y e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

s a8 80 00 ce S5 s &8

P fmurbidité ‘Débit

8 ate 2 3 : 3 [ S — —_—
‘2 T en g/m° : m /s uAfﬂlle leon ‘2 Sable' Seble

H s H 3 H : fin igrossier
1 2.3.55 + 2 584 + 1 4007 : ¥ ;

: : 2 626 ¢ 2 : 3 :

: s 4 187 = : : 2 :
Po4-3-55 % 908 P 460" : : ;

. N 835 ! N . : .

: o1 126 525 . °

¢ 15-2-56 : 1 506 - 4861 26,65 29, 68 33, 72° 8,04
: 16-2-56 } 1010 ! 419} 19,6 : 28,157 50,7 : 1,3

se 06 *% o4 00 se se ca

I T N S T S S T N T N T e L e e e e e N e I N e T I s e e

TKOPA & AMPOTAKA

fTurbldlte:Débit ﬂolyse des aépb ﬁg %)

e ae ®¢ 00 80 we w8

oo 4a a8

; Date : 3 ;

't T en g/m 1 m° /s tArgiletLimon :Sable ¢ Sable
2 H 2 H H + fin :grogsier
: 11-3-55 : 357 +: 1 T55: : :

: K 341 g . : 8 2
f20-2-56 1 217 P 730° : : :

: 22-2-56 161 745t 34,7 + 30,6 © 27,0 traces
f23-2-56 ' 107 ! 573} 34,551 20,3 ! o41,55% 3,5

; ; 153 593; 34,02; 32,13' 26 37° 6,3

28 0o o

s it e e i ot s i g P £ Y A et A et St b St i et A At P P s s ity Mt S+ et £ as o e S i Sty it it e i i e e P b s s o s e
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2) Mesures effactuées en 1960-61

a) BETSIBOKA & AMBODIROKA

— Mesures effectudes en prélevant de 5 & 7 échantillons
oy surface sur toute la largeur de la section (1960)

§ e e e e o et o e

—

e e e e e e et e e o s e et e ot s B £t et Tt e e e e ST T T I T ST T T T

et s e e 4 e o et e e

TOTOS o8

——

S~ o0 W0 OUTHW WO
¢ 00 a6 05 eé 0O TE 06 o8 3 ee

5 o8 o8 ®d sa 06 oo ae

e5 ce o

(GISC NG NGNIVEN]

. oo

'3 K 4t Analyse des dépdts (¢

Dat :Turbidige:TurbiditetDibitt ' .S - ‘S bl'

1 T moyenne ‘s & N tSableSablet

‘en g/m s en g/m 4 /s tArgile Timon "¢

425-1-607 2 980 g : 40,1 ¢ 27,3:31,2 ¢ O,
't ¢ 2 010 ¢ 3 : 23,2 ¢ 50,2225,0 @ 1,
: : 2 450 3 s 53,7 ¢ 28,1:16,9 ¢ 1,
5 . 3180 ¢ 2 68L <=1 350% 21,6 @ 51,3:24,5 1t 2,
2 t 2 510 '8 e 41,7 ¢ 28,9:28,0 ¢ 1,
: : 1 830 : '3 : 43,3 @ 24,1:30,8 5 1,
: + 3 810 ¢ 5 : 40,9 : 24,0:33,6 ¢ O,
P 5-3-60] 2 390 | f 116,07 44,9137,4 O,
: P10 P 120,87 45,031,117 2,
. * 3040 . 2 800 .1 633: 15,2  36,1°44,5 o 3y
. . 3580 . 2 29,7 ; 15,2:39,6 (15,
. . 3 650 | N . 30,5 12,8752,0 . 3,
9-3-60: 2 650 't : 10,4 ¢ 25,7:59,3 ¢ 3,
2 1 290 - H . 3573 H 24‘,123990 K] Oy
+ 1050 @ 1652 307: 41,7 : 37,0:20,7 = O
1 470 : : 12,8 ¢t 36,9:37,4 112,
1 820 : : 20,8 ¢ 24,1:36,2 18,
t12-3-607 1 000 P P46,5 1 28,9123,9 1 0
: : 930 . 41,7 L 41,7.13,9 . 2,
. 1 000 906 . 226 36,9 . 32,1:27,0 & 3,
: 800 . D41,7 o 48,1, 8,75. O,
:22-3-60% 1 700 : 32,1 3 17,6236,6 13,
'3 s 1 400 ¢ : e 33,7 % 4,8:48,5 1 9,
: 1280 : 1622 =+ 3563 20,9 & 40,1:34,0 ¢ 4,
: 1 050 : 1 46,6 @ 33,7:18,4 ¢ 0,
: 1 006 1 + 49,1 : 20,9:21,3 1 T,
224~3-60 790 . P 44,9 T 38,6:13,5 ;) 2,
. . 990 . 1 29,5 : 31,5.27,3 11,
N 800 868 . 441 28,9 . 44,9;10,6 (14,
! 740 ) o 3543 . 28,9.29,5 0 5,
, 4 020 . 28,9 | 28,9:29,5 (10,

e e e e e e e e g e e et g e £ S (O P s St ST S st et P TS £ e T ST T v o S
T S I T T I I RN e e e —

prnfeungrmbamg ongondaniardumt mniapespes)

N N H WO—Jw O ~3~34 H

se we se se es se
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T4 i i s hnalyse des dupdts (f) ¢

Date :Turbidité :Turbidité:Débits: - S ~—~—6
; en g/ﬁ3 ; 2gyzﬁa§ . /s (Argile; leon ?E&O,ézggf:
25-3-60% 1 530 - : 1 36,9 & 32,9:21,8 3 8,5 1
1 740 2 : e 32,1t 26,9:28,7 ¢ 1,75t
1170 ¢ 1 466 2 TT3: 46,6 : £4,0:27,9 ¢ 0,9 =
1 000 : gt v 25,7 3 44,9:26,4 t 2,1
: 1 890 : e 38,5 ¢ 15,9:41,7 ¢ 3,2
f28-3-60} 3 590 : P 19,2 fs2,4%25,9 1,8
. 4 110 . . 35,0 | 36,8:26,65 0,95
. 3 750 3 574 . 608, 39,3 ; 24,9.34,9 . 0,4 .
. 3 570 . 19,3 ) 54,5.54,2 [ 4,8
2 850 . 18,4 [ 54,2.26,5 [ 4,0 |

S S I S S T L I T L T I I T N e N N o N N N N R NS sS T e E s e

— Mesures effectudes en un point & partir du pont de
la BATSIBOKA (1961) -

e e ot e i s s ot e e S Y. e i e e o o A et e et o o e ot S e S i e R e g S e i s ot e et e s S ot o g it et it
L O S S N S S o N T e e T e T N RN N e e e s =

Turbldltc Dbblt 1 ——————————————————————————— .

Date . )

® en ﬁ/ﬁ S om /é Arglle Limon’ S?Eiejéigée,

1-1-61 ¢« 2 400 6112 60,6 . 37,8 v 1,1t O 5
6-1-61 + 11 400 - L 509 32,9 : 24,1 & 28,7 : 13,5
7T~1-61 : 2 800 = 1 475 51 33 ¢+ 15 2 0,3 1
9-1-61 ¢ 5 700 -z 1 390: 44 2 34,8 ¢ 20,1 : 0,2 =
12-1-61 5100 ++  455¢ 50,1 ¢ 39,9 ¢ 10,1 =+ O :
13~1-61 3 200 38537 41,3 ¢ 34,7 23,3 ¢+ O 2
14~1-61 7 300 ¢ 2941 36,9 37,1 = 24 9+ 0,b =

: 16-1-61 ¢ 1 400 < 2407 24,8 % 30,2 : 38 1 6,5
17-1-61 ¢ 900 345¢ 38 T 38,8 ¢ 23 0 s
19-1-61 + 1 800 = 240t 64,1 : 33,9 : O 1,6 -

: 25-1-61 : 4 800 : 9353 51t 36,6 t 10,9 : 0,6 =
s 26-1~61 3 700 = 7153 46,6 & 24 H 28,9 0 2
27-1-61 ¢ 5 700 5323 45,1 1 16,1 ¢ 34,9 1 2,8 =
28-1-61 : 4 900 594: 40,6 : 21,4 : 36,9 : 0,3 t

s S o o o o o o O O L o o o L T L o o o o L o o e e O o T T D O L e e e e e e
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1 e ot e s g g g s e — ot et et et o — e e

______ o Analysg des dépdts (%)

~

os wa oo BN ue

i
I

. ‘e

tTurbiditétDébit .
E en g/ﬁ3 E mg/é toable :Bable

}leon : fin  igros.

e
H
0’
[
'-_[
@

s 04 ws #2 ve

‘s et 8 —

g 4
- L

¢ ec a8 S8 08 0 ee

17-2-61 ¢+ 4 100 ¢ 492 ¢ 58,6 & 29,4 : 11,1+ O =

18-2-61 ¢ 3 700 + 820 : 29,7 ¢ 16,7 : 44,7 + 8,0 1
t 6-3-61: 5500 1 715t 46,8 1 28,4 1 23,7t 0,4 3
¢ 7-3-61 : 4 100 ¢ 280 1 43,6 ¢ 42,4 : 12,1 : 0,8 =
: 8-3-61 ¢ 1900 :1 662 57,81 22,51 19,1 0O =
v B8-3-61 1t 2900 < 575 50,5 29,8 : 19,4 ¢ O
s 9=3-61 : 5 400 : 492 46,3 : 34,1 ¢ 18,3 ¢+ O
: 11-3-61 ¢ 2 300 = 303 1 5245 1% 28,6 ¢+ 18 + 0 1
v 13-3~61 : 3 700 '+ 455 1 44,2 ¢ 19,6 1 35 : 0,7
¢ 14-3-61 ¢ 4 900 799 ¢ 38,2 : 29,8 ¢+ 31,1+ O
¢ 15-3-61 ¢ 2 100 : 2328 = 48,9 : 33,5 : 16,7 3 0,5 =
¢ 16-3-61 : 4 900 + 620 ¢ 42,9 ¢ 35,1 1 20,L ¢ O,7 =
+ 17-3-61 t 3 200 :1 220 ¢ 45 ¢ 40,2 % 13,71 O
t 18-3-61 :+ 3 600 =1 070 @ 40,1 ¢ 18,5 : 40,7+ O =
1 19-3-61 1 1 200 < 620 3 59,4 ¢ 19,3 ¢ 19,4 % 0,7 =
s 20-3-61 ¢ 4 500 3 620 ¢ 37,6 ¢ 32,8 ¢+ 28,1 ¢ 1 =
1 21-3-61 ¢ 6200 ¢ 532 ¢ 18 3 3,2 2 77,2t O . 7
9 23-3-61 1 6 300 -+ 355 % 18,7 ¢ 14,1 3 47,6 : 18,7 «
T 24-3-61 ¢ 2 700 + 328 56,8 : 33,L: 9,91t O =
4 25-3-61 ¢ 3 100 1 260 ¢ 40,8 ¢ 39,6 ¢ 17,7+ 1= =
7 12-4-61 ¢ 2 000 ¢ 532 ¢ 44,2 ¢ 17,6 3 36,1 1,3 1
v 13~4-~61 ¢ 3 500 1 667 1 44,5 : 20 : 33,9 % 0,51
: 14-4-61 + 5 500 = 318 ¢ 27,2 ¢ 18,8 : 44,6 & 8,5 1
: 16~4—61 't 2 900 ¢ 677t 39,3 ¢ 11,7 ¢ 47,9 ¢+ 0,8 =
¢ 17-4-61 ¢ 5 700 <+ 935 ¢ 34,2 ¢ 22,3 1+ 38 ¢ 3,7

19-4-61 : 5 100 : 935 : 22 s 44 2 32,3 t 0,6 :

Mesures effectuées dans la section par prélévement en un
point ou en plusieurs points (1961) -

e e e et et g bt e e e e e e ot iyt it et o Y o e s et 8 Ao o g P o ot st St At Pt i et . e e, g St ey
oo i e i ey et cammrasiek ey vt jancbmrdearrsiodomdunnt ot b o aed

+dis— Turbiditd: Turbiditss

s tan—~: g g
P en e/’ TR RS

Dépit -
cen g/mo m3/é JArgile Limon

o

1-1-614R.Gst 5 090 L 27,63 37,61 0,2

- 935t 34,6
3-1-61tR.Ge: 2 900 & - :  935: 59,1 : 35,3t 19,61 3,2
5-1-61:R.G.: 1 800 ¢ - : 1 867 61,2 ¢ 33,2: 5 1 O
6~1-613R.G.: 4 500 : - 1 190: 44,8 : 29,2: 25,13 O

et g bt = pend b Y et ooe e b et oot g e 4o S gy e

s Analyse des dépSts (%)

:SabletSable
¢ fin tgros.:

23

.
g
.
.

»
“
o
3
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'3 ‘3 s Analyse des dupob% (%) =

! Date El%~ Turbxhre TWﬂﬂdﬂE Debit P 3

: 2tan—: meyennes able:Sables

: B ;2 ; en g/m 3 ensg/m ms/é ,Arglle leon fin 1gros.:

'3 9—1—61 RsGs: 6 300 ~—~ 1 1 867 40,3 't 34,9 16 ¢+ O

3l12-1-61¢ 180t 3 400 = 1 56,7 ¢ 46,7+ 1 ¢+ 0O =1

3 '+ 140t 5 700 2 1 40,7 + 41,3: 17,3+ 0,1z

: 100 3 600 :(4 800 = 420 56,9 T 37,50 4,7+ O

60: 5 000 : : 37,2 ¢ 36,8: 24,3: 1

20t 6 700 - '3 T 44,6 ¢ 32,60 21,93 O ¢

'13 l~6l ReGe: 1 500 —~ ¢ 418: 50,4 : 42,4: 6,13 0 =

:17-1~61: 180: 1 100 = 't 4b5t 44,3 1 36,2¢ 17,9@ 1,1

't 't 140: 1 400 = ‘2 T 35,3 ¢ 25,7 38,2¢ 0

: 100: 1 800 )1 800 = 1 36,9 1 22,5t 39,6t O ¢

: 60t 2 300 - ? T 28,1 ¢ 26,5% 43,47 0,53

2 T 20T 2 800 : '3 t 28,1 ¢ 15,4t 53,1t 2,5t

t13-3~61: 180 2 500(: T 455% 36 v 28,40 33,1: 1,2t

5 ¢ 140: 1 800(: 2 s 64 : 24 ¢ 11,4 0

] e 100t 3 200(: 2 600 = 40,9 ¢ 18,1: 39,2 0,6t

'3 T 60t 2 800(: 3 44,4 ¢+ 21,63 33,91 0,67

. e 20 2 T00(+ 2 44 : 40,4t 14,9 0,5
b) IKOPA & ANTSATRANA

. En Mars et Avril 1961
prelevements au droit de 1'éche

ont été obtenus

—

a effectué une série de
ile. Les résultats suivants

: ‘2 T : Anwlyse des depots (%)
2 Date +Turbidité: Débit - -
: fen g/} omd /e ‘Argile; Limon® S§23612§2§f :
i 3-3-61 1 280 t 248 4 46,35 43,2 + 8,7 1 1,0 -
7 4-3-61 960 1+ 297 : 48 75t 41,55 9,4 ¢ 0,8 =
T 5-3-61 280 : 524 48 75 32,75 17 ¢ 0,5
: 6-3-61 1 680 : 634 48 55% 34,95: 14,3 = 2,3 =
s 7-3-61 890 : 465 = 48 4 31,05t 19,8 ¢ O :
¢ 8-3-61 630 ¢ 370 44,653 30,60: 24 : 0 :
9-3~61 460 ¢ 460 44,151 36,85¢ 18,7 - 0 T
10-3-61 350 + 470 2 44 't 35,6 18 95 0,7
11-3-61 = 610 ¢ 438 56,251 22 s 20 7 0 :
12-3-61 = 580 : 514 48,753 35 65: 14, 3 ¢ 0 2




O S S B TS BN N ) R sk By O e

e vatand sadrnds) o fampov g cah nge h g e acfm b aog e gend ond prmpangendenpetant

:Turbldlte: Débit -

‘en g/m N 3/é :Arglle Limon [ pi- F e 08 .

O - e sttt e et e e 0t

s 13~3-61 930 735 : 50, 65: 30, 35' 17,95¢ 0

s 14-3-61 8670 ¢ 814 48 '3 31 45: 20 : 0 T
: 25-3-61 ¢+ 2 200 : 850 1 52,3 1 23,2 3 23 5] 0 3
: 26-3-61 530 = 735 1t 34, 1551 28, 455¢ 14,7 ¢+ O
: 27-3—61 ¢ 100 ¢ 656 1 58,55% 28 7 ¢+ 11,5 0 T
: 28-3-61 = 100 : 579 =t 48 4 3 181 ,8 ¢ 32 : 0,9
: 1-4-61 110+ 449 1 39,9 1 40, 7 ¢ 17,75 0,6
s 2—4-61 3 470 = 606 ¢ 50,25: 25, 25‘ 24, 15' -0 2
: 3—4~61 3 620 t 460 : 471953 279253 21,7 ¢ 2,3
e 4-4-61 330 ¢ 508 1 40 t 39,9 ¢ 19,55 1,6 1
¢ 6—4-61 220 ¢ 432 1 49,5 ¢ 23,1 : 26,2 : 0,5 1
:  [=4-61 210 ¢ 395 ¢ 41, 35: 42,052 15 7 5 0 .
s B-4-61 : 410 375 T 44 s 28 2 27 : 0 :

¢) ISINKO & AMBODIROKA

Deux prélévements ont c¢té effectués au droit de
la -station telephériqgue, on a obtenu :

:Turbidité*

I
]
¢ vs s ev

. 1 3% 3, :Sable : Sable

. . en g/m b /s :Arglle *TLimon 2 fin ot gros.
i 11-1-61 7 900 P 18 }37,2739,5%02,3% o0,5°
¢ 17-4-61 ¢ 120 112 ¢ 34,7 2 47 : 17,5 ¢+ O :

— — ——— — e v e ot s st o o Pt s e ot s e e
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Les valeurs des deblts indiqués sur les tableaux
sont celles correspondant & la hauteur au moment des prélé—
vements. Elles ne sont pas toujours égales aux débits moyens
journaliers.

Nous constatons que, sur la BLTSIBOKA, les turbi-
ditée sont toujours trés fortes et tou jours supbrleures a
1 km/m « La mesure du 6~1—61 a donné 11 kg/m3 Ce chiffre
¢levé et unl%ue dans la sdérie de mesures ne doit pas &tre
impossible, le prelevement a €té effectué pendant une crue
assez forte (1 870 m3/s),

Les transports uOlldeS sur 1'IKOPL sont beauooup 3
plus faibles. Les valeurs mesurces n‘attelgnent Jamgls 1 kbél;
une geule mesure, le 25 Mars 1961, a donné 2,2 kg/m

Nous avons porté sur un graphique les valeurs de
la turbidité en fonction du débit. Nous obtenons pour la
BERSIBOKA un nuage de points, llous avons essayé de trxcer
une courbe moyenne., Il en est de mfme pour 1L!'IKOPA & ANTS/ATRANA
(graphiques 27 et 28).

Ces courbes montrent que la "charge de ruisselle-
ment" ne prcsente pas de relation bien définie avec le débit
liquide. A débit €gal, elle doit &tre plus élevée au début
qu'en fin de crue, Les mesures que nous avons effectuces ne
permettent pas de vérifier avec preécision ces hypotheses.

I1 aurailt fallu un nombre plus important de prélévements.
Un essal de report des mesures gue nous avons sur le diagram—
me des débits journaliers n'a pas donné de bons résultats.

A 1ltaide de ces courbes, nous avons cependant
essayL de dctermlner,a partir des modules annuels des deux
rivieres, les quantités de mol elportées par 1l'érosion. Cette
methode est évidemment trés approchée. Tl aurait fallu pou—
voir déterminer la valeur de la turbidité pendant chaque
crue ou la turbidité moyenne journalidre. L'imprdécision de
la courbe obtenue et son allure presque rectiligne nous per~
mettent d'opérer & partir des débits moyens annuels,
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' VARIATION DE LA TURBIDITE DES EAUX DE LA BETSIBOKA
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Nous obtenons les résultats suivants
l 4 IKOPA a Al\TTuATRANA H BE T)‘IBOKA AI\JBODIROI&A :
i s s — Uy ...u.-.:._ ———————— il fhame s s s o ot P i P S i S s o e SR S S e St et

Turbld.lte': Quantltc de terre 3Turb1d1te Qumtltc de terre
moyenne 't enlevée sur le bassin  moyenne :enlevée sur le bassin
annuelle $mmmmm————————— e e 3aNNUELIE 1§ o e

“s s oo

Année

e s o8 e e we on

¢s @» o8 Oh 0T be ee

.

“e ae %5 4% ee ea ew o8

o8 e

.

e o

©a e o5 se oo

®e #3 65 06 w6 3 8% o3 85

kg/m3 :Tonnes/an:Tonnes/an/km<: kg/m ‘-Tormes/an Tonnes/an /ka
11946-49° 0,410 * 5,1.10%%  o7g : :
:1949-50% 0,390 <+ 4,6.10% 248 : : :
%1950-51% 0,450 * 6,1.10% 329 N : :
l§1951*52-§ 0,530 8,6 102: 464
K1952-531 0,550 1 9,3.10% so1 : :
:1953-54: 0,490 : 7 4.102: 399 1 :
$1954-558 0,470 } 6,8.10°F 366 :
+1955-56: 0,410 + 5,0410°% 269 1 :
Rooss-57; o4m0 1 o65.20% 32 i
11957-58: 0,430 + 5,5.10° 296 : 2,0 + 18,10% : 1 525
Jiose-50; o500 89387 as0 12,8 % 39.10% 1 3305
11959-60% 0,430 1t 5,6410°: 302 : 1,6 : 12,10% ¢ 1 o017
$1960-61° 0,370 P 4,2.,107¢ 226 P15 Fo10.10% % ey
:1961-62: 0,570 : 9,9.10% 533 : 2,0 : 19.10° : 1 610
. : 361 : : 1 660

L'erosion moyenne annuelle sur les périodes consi~
dérdes s!'établit done & 361 tonnes par km? ou 3,6 tonnes/Ha
pour 1!'TKOPA et 1 660 tonnes par km< ou 16 6 tonnes/Ha pour
la BETSIBOKA .
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Ces chiffres corr68pondenﬁ en admettant une densité
de la terre égale a 1,5 tonnqAnB & une érosion moyenne
annuelle de 0,24 mm repﬂrtle gur le bassin de 1L'IKOPA et de
1,1 mm sur le ba381n de 1la BETSIBOKA.

Nous retrouvons, pour le bassin de 1'TIKOPA, une
srosion du méme ordre que celle trouvée par BRESSON sur le
bassin du MANGOKY .

Ces chiffres ne sont que des ordres de grandeur et
ne donnent qutune valeur approchée par défaut des quantités
de terre transportees car, d'une part, les prélévements n'ont
vtc effectués qulen surface et, d'autre part, dans le calcul,
n'interviennent que les matleres fines trqnsportees en suspen—
sion, les transports sur le fond n'étant pas mesurés. Ils
montrent malgré tout que 1l'erosion est plus grande sur le
bassin de la BETSIBOKA, environ quatre fois plus que sur
11 IKOPA o

Nous avons dé ja signalé ce phénoméne lorsque nous
avons examiné la géologie des deux deOLHS.

Au point de wvue "ranulomctrle, nous n'avons, aussi
bien sur l’IFOPA gue sur la BETSIBOKA, que treés peu de sable
grossier (O & 2,5 %). Les mesures pour lesquelles la pro-—
portlon est plus g rande ont df &tre, accidentellement, faites
plus présg du fond.,

Sur la BETSIBOKA, nous notons une proportion plus
forte de sable fin que sur l'IKOPA Cette proportlon dépasse
couramment 30 % alors qu'elle n' atteint que trés rarement
25 % sur 1'IKOPA. Ce fait est confirmé par la difficulté que
nous rencontrons pour les mesures de débit. Le moullnet egt
beaucoup plus souvent ensablé sur la BETSIBOKA et aprés deux
années d’utlllsatlon les galnes d'heélice présentent des
usures dénormes, superleures a 1 mm.

Les proportions de llman et dlargile sont sensible—

ment les mémes sur les deux riviéres : 30 & 40 % avec toute-

fois, sur 1!'IKOPA, une quantité dtargile légérement plus forte
gue sur la BETSIBOKA.
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3) Analyse chimique des eaux

Des prélévements dleau naturelle ont permis de
connaltre, aprés analyse au laboratoire de 1'T.R.S5.M., la .
composition chimique des eaux de 11'IKOPA et de la BETSIBOKA.

Nous avons obtenu les résultbtats moyens suilvants 3

Cl
803

SiO2

F6203

Al2O3

Cal
Mg0

KQO

Nazo

08 %4 8% 26 4 €6 S4 sS4 A&k & Bé %5 ee ve e

*e e5 wé 05 ee

"
R T S o o N N N N O R S N R L N N S e RS e e i

-PH TSP EB O GTIOETRERESBACYHOS

Conductibilité (millimhos)

(mg/1)
(mg/1)

(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)

DETSTBOKA & ¢ TIKOPA &

+ AMBODIROKA - ANTSATRANA -2

""" i 6,7 t 6,8 1
i 30 Mk :

Ceenens 2,8 : 2,3 »
0,09 0
e P13y
teereae 8 345 2 0 £
vesinss 0,2 P 0,2
cerrens % 1,5 : 1,2 "
T S P S 41}
cessene 8 242 2 347 2
cevnnee 3 3,5 1,4

o Bt e e e i i et B it e i e A e et fmm (et S gt St ot T it S i et PV et St S S 2 Y (i et s

o A

Ce tableau montre que les eaux des deux riviéres

sensiblement identiques du point de vue composition

chimique ; seuls, les oxydes de fer se trouvent en plus grande
aquantité dans les eaux de la BETSIBOKA (3,5 mg/l contre 0).
Ccel pourrait stexpliquer d'une part, d'aprés RIQUIER, par

la présence dans le bassin d'une plus grande quantité de
marais et de sols hydromorphes et, d'autre part, par le fait
gque la plus grande partie du bassin se trouve sur les roches
trés riches en oxydes de fer et dont les produits d!altéra-
tion sont tres facilement lessivés par 1!'érosion.
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IV — GRANULOMETRIE du SABLE -

Des prélévements sur les banes de sable et sur le
fond de la riviére en crue ont été effectués sur la BETSIBOKA
et 1'ISINKO.

Les graphiques 29 et 30 donnent l'allure de la
granulométrie du sable,

Les valeurs des diamdtres caractéristiques, d. 10
d«50, 4290 ou dimensions des malilles des tamis retenant
respeotlvement 10, 50 et 90 % des eohantlllons, sont les
sulvants

£ o st e e e s s T o it gt
b=t [—{=31 T T T T T O S O I P T S S e e I T I T S S ST SR D T T ST B

Diamétre caracterlsthue: "BETSIBOKA

. :  ISINKO 3
3 T : 1
d,10 1150 & 250p- i 90 & 120m
2 d «50 4280 & 5504 : 220 & 360m -«
d.90 iroom & 1,5 mm o420 3 1 ma

—— v e — e
f=daedesetmtadan —atnrt = = = =

I1 n'y a jamais de grains supérieurs i 2 mm.
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CHAPITRE VIT

CARACTERISTIQUES du REGIME

, Les tableaux ci-apres rassemblent les principales
caracteristiques hydrologiques relatives aux bassins étudids
dans la présente monographie.

Les parenthéses indiquent de larges approximations
et les doubles parenthéses des ordres de grandeur.



Cours dleau

Station :

Superficie du bassin :

Pluviometrie moyenne 1 360 mm

(période 1939-1962)

Valeurs absolues

mg/é
Module moyen 77
(période étendue)
Coefficient de‘variation
Raggorgﬂgg
Crues
maximum observé 550
crue médiane 320
crue décennale (450)
crue centenaire ((650))
Etiages _
valeur médiane 1344
valeur décennale 8,0
valeur centenaire (6,7)

Coefficient de tarissement

~ 86 —~

BEVOMANGA
4 237 K

Valeurs spécifiques
1/s Jen®
1,82

0,275
2,10

130
76
(106)
((153))

3,24
1,89
(1,58)

0,031

DEBITS MOYENS MENSUELS pour la PERIODE d'OBSERVATIONS (13 ans)

o

& ®e o



-~ 87 -

Cours d'eau ¢ TKOPA
Station : PIADANANA

Superficie du bassin : 9 450 km?

Pluviométrie moyenne 1 430
(période 1939-1962)

mm

Valeurs absolues Valeurs spécifigues

m3/% 1/s.km2

Module moyen 170 1,80
(période étendue)
Coefficient de variation 0,25
Rapport K3 1,95
Crues

maximum observé 1 380 146
Etiages

débit le plus falble

observé 23,6 2,50
Coefficient de tarissement 0,014

DEBITS MOYENS MENSUELS pour la PERIODE d'!OBSERVATIONS (4 ans)

e e e e e o e st i ey . . o . e . i £ Yot A e o o e W £ I S e St e e il £t S et A iy Pt £ Pt Ao i bt bt et 4t e T 2t
T T T S S S S S L N L S T N L O L L L L N N N N L N N e e e e e e e

+ N ¢:D ¢J P ¢:M A ¢tM +dJd 2d ¢A ¢S5 0 =u
P77 % 314% 4307 2827 4957 3257 1350 95 [ 78 1 64 1 470 40 ;
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Cours d'eau : IKOPA
Station +  ANDSATRANA
Superficie du bassin : 18 550 km°

Pluviométrie moyenne 1 580 mm
(période 1939-~1962)

Valeurs absolues Valeurs spécifiques

ms/é l/é.km2
Module moyen 450 2,43
(période étensue)
Coefficient de variation 0,178
Rapport Ké 1,58
Crues
maximum observé 2 770 150
crue médiane 2 500 135
crue décennale ((5 000)) ((270))
crue centenaire ((8 000)) ((430))
Etiages ,
valeur médiane 87 4,70
valeur décennale 69 3,72
valeur centenaire (56) (3,02)
Coefficient de tarissement 0,0063

DEBITS MOYENS MENSUERLS pour la PERIODE d'!'OBSERVATTIONS
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Cours dl'eau ¢ BETSIBOKA
Station :  AMBODIROKA

Superficie du bassin : 11 800 Kkm?

Pluviométrie moyenne 1 510 mm
(période 1939-1962)

Valeurs absolues Valeurs spécifiques

ms/é l/é.km2
Module moyen 300 2454
(période étendue)
Coefficient de variation 0,30
Rapport X, 2,25
Crues
maximum observé (12 000) (1 015)
crue médiane 3 500 296
crue décennale ((6 & 8 000)) ((510 & 680))
crue centenaire ((12 & 15000)) ((1 015 & 1 270))
Etiages
valeur médiane 57 4,83
valeur décennale 44 3,73
valeur centenaire (35) (3,26)
Coefficient de tarissement 0,0063

DEBITS MOYENS MENSUELS pour 1la PERIODE d'!OBSERVATIONS (5 ans)
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IKOPA au Site de MAHATOLA

Superficie du bassin 9 800 km?

Pluviométrie moyenne 1 450 mn

Valeurs absolues
m3 /s

(1) Ordres de grandeur.

Ces caractéristiques sont tirées des dS

ues recucillies & BEVOMANGA (4 237 km
9 450 km?) et ANTSATRANA (18 550 xm2),

Valeurs spécifiques
1/s 2

- Module moyen 175 1,80
Coefficient de variation 0,25
Rapport KS 1,95
Crues (1) :
Crue médiane 1 300 130
Crue décennale 2 500 250
Crue centenaire 4 000 400
Etiages (1) '
aleur médiane 39 4,0
Valeur décennale 27 2,8
Valeur centenaire 23 2,3
Coefficient de tarissement 0,014

nnées hydrologi-
)y PIADANANA



